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APPLICATIONS 

DES  Principes  généraux 

DE 

LA  MÉCANIQUE, 

À    DIFFÉRENS    CAS 
DE  MOUVEMENT  ET  D'ÉQUILIBRE. 


Vu  choc  direii  dès  Corps» 

j^ô.  Il  s'agit  aâueileMent  <le  d^terminftr  de  <iuell* 
manière  le  inoiivemént  d'Un  coi'ps  pafîe ,  eh  totit 
ou  en  partie ,  i  un  autre  corps ,  foit  immédiate- 
méat^  foit  i  l'aide  des  machines. 

Nous  débuterons,  dans  cette  t-echerche,  par  cohfî- 
dérer  l'aâion  immédiate  d'un  corps  en  mouvement, 
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fur  un  autre  corps  en  repos  ou  en  mouvement  ;  8c 
flous  ferons  d'abord  abflraâion  de  la  pefanteur  des 
corps ,  de  la  réfîftance  de  Tair ,  des  frottemens^  &c. 

Nous  fuppoferons  que  Ie$  corps  dont  nous  allons 
coflfidérer  le  choc,  agiffent  les  uns  fur  les  autres 
fuivant  une  même  ligne  droite  paifant  par  leurs 
centres  de  gravité,  &  que  cette  ligne  droite  eft 
perpendiculaire  au  plan  qui  toucheroic  leur  furfaco 
dans  lê  point  où,  ils  fe  rencontreront. 

Nous  diftinguerons  deux  fortes  de  corps  ;  les 
uns  que  nous  appellerons  corps  durs  ^  feront  fup- 
pofés  tels  qu'aucune  force  ne  peut  changer  leur 
figure;  les  autres  que  nous  appellerons  corps  élaf-^ 
tiques ,  feront  fuppofés  pouvoir  changer  (le  figure  ^ 
c'eft  à-dire ,  être  compreJJïbUs  ,  mus  doués  en  même- 
temps  de  la  propriété  de  reprendre  cette  figure  ^ 
^ès  que  la  comprefOon  ceifera. 

Quoiqu'il  n'y  aie  points  dans  la  Nature,  do 
corps  d'une  maffe  fenfible,  qui  foit  parfaitement 
dans  l'une  ou  dans  l'autre  de  ces  deux  claiTes, 
ce  n'eft ,  cependant ,  qu'en  partant  de  cette  fup- 
poHtion  9  qu'on  peut  parvenir  i  déterminer  Taâion 
des  corps  tels  que  la  Nature  nous  les  offre. 

Du  choc  direâ  des  Corps  durs, 

3^i«  Deux  corps  durs  qui  viennent  à  fe  ren- 
contrer »  ou  dont  l'un  vient  i  rencontrer  Tautrf 
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fuppofiS  en  repos  9  fe  communiquent  ou  fe  font 
perdre  une  partie  de  leur  mouvement.  Mais  de 
quelque  manière  que  les  chofes  fe  pafTent ,  on  peut 
toujours  (287)  à  imftaat  du  choc,  fe  repréfenter 
chaque  cot-ps  ,  comme  animé  de  deux  vîteiTes , 
dont  Tune  fubGftera  après  le  choc ,  &  dont  Tauirt 
ièra  détruite* 

Suppofons  donc  d^abord  que  les  deux  corp$ 
font  mus  d^un  même  fens  y  il  eft  clair  que  celui 
qui  va  le  plus  vite  y  perdra  de  fa  viteHe  y  8c  qu'au 
contraire  Tautre  en  gagnera  par  le  choc. 

Soit  M  la  maffe  du  choquant ,  8c  V  ù  vîteHê 
avant  le  choc  ;  m  la,  mafTe  du  choqué  (  qui  peut 
ctre  plus  petite  ou  plus  grande  que  JIS)  y  8c  U  ùl 
Vfteife  avant  le  choc.  Contevons  que  la  vitefle  f^ 
ie  change  en  u ,  par  le  choc  ;  M  aura  donc  perd«i 
la  vîteâe  F  •*—  w.  A  l'inftaat  du  choc ,  au  lieu 
de  le  conGdérer  comme  ayant  la  vîtefTc  V,  je  lo 
confidérerai  comme  ayatit  la  vîteiTe  u  &  la  viceile 

Si  nous  fuppofons  pareillement  que  U  devienne 
y,  par  le  choc;  m  aura  gagné  v  —  U  ;  je  puis 
donc  à  rinftant  du  choc ,  le  conHdérer  comme 
ayant  la  vltefTe  v.dans  le  fens  dyi  mouvement 
a&uel ,  &  la  vîtefle  v  —  1/ ,  en  fens  Contraire , 
puifque  dans  cette  fuppoGtion  il  na  réellement 
que  la  vttefle  U 

Aij 
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Puis  donc  que  de  cm  quatre  vîcefTes ,  îl  n6 
doit  9  par  la  fuppofition ,  refter  que  les  deux 
viccHes  tt  &  v;  il  faut  donc  que  les  deux  autres 
V  —  u  8c  V  —  U  foient  détruites  dans  le  choc  > 
or  comme  elles  font  direâement  oppofée^,  it  faut 
(i86)  que  les  quantités  de  mouvement  que  les 
corps  auroient  en  vertu  de  ces  vîteffes ,  (oient  égales. 
On  adonc  Ar{K-—  a)  =  m  (v— -  U). 

Obfervons  maintenant  que  ^  pour  que  u  6c  if 
foient ,  comme  nous  le  fuppofoDs ,  les  vîteffes 
qu'auront,  après  le  choc,  les  deux  corps  M 8c  m^ 
il  faut  qu'elles  foiânt  telles ,  que  le  choquant  n'ait 
plus  d'aâion  fur  le  choqué^  c'eft-à-dire,  qu'après 
le  choc  les  deux  corps  doivent  aller  de  compagnie; 
on  a  donc  v  3=  u^  donc  enfin  MCV  —  u)  = 
ffi(u  —  U)y  ovi  MV  —  Mu  =:  mu  —  mlJ; 

d'où  l'on  tire  u  ==   MA^^ml/     Ceft-à-dîre, 

que  lorfquc  les  corps  vont  éCun  même  fens  ;  pour 
avoir  la  yîiejfe  après  le  cho^  il  faut  prendn  la 
fomme  des  quantités  de  mouvement  que  les  corps 
avoient  avant  le  choc  ^  b  la  divifer  par  la  fomme 
des  majfes. 

Par  exemple  ^  6  Jhf  c(i  de  ç  onces  *y  m  àc  7  onces  ;  /^  Je 
t   pieds  par  féconde,  £^  de   4  pieds  par  feCônde^    on  aura 
^  ^  8  "H  7  X  4       _   40  -f-  *8  __     <$3       ,_      3^ 

vîteiTe  après  le  choc ,  fera  donc  de  5  pJeds^  &  f  par  iècoade. 
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5/2.  Si  Tun  des  deux  corps ,,  Q  m  par  exemple  , 
étoit  en  repos  avant  le  choc^  on  fuppoferoit 
1/  2=:  o  î  ce  qui  réduit  la   vîteffe  après  te  choc  ^ 

i  tt  =      ^^^  ;  c'eft  -  à  -  dire  ,  null  faut  divîfeP 

)a  quantité  de  mouvement  qu'avait  le  choquant  ^^ 
par  la  ibmme.  des  maflèsc 

Au  refte ,  Ci  fans  déduira  ce  cas.,  du  cas^ généra!  ^ 
on  veut  le  trouver  dîredement ,  on  y  parviendra 
par  le  même  principe.  On  con(îdércca  y  choqué 
comme  étant  animé  avant  le  choc ,  d'une  vUdCc  m 
^le  &  de  même  fens  que.  celle  qu'il  doit  avoiir 
après  le  choc,.  &  d'une  vîtelTe  —  w,  c'eft-à-dire^ 
d'une  vtteffe  égale  en  fens  contraire.  Aînii  puifqu'il 
ne  doit  conferver  que  la.  première  ^  il  &udra  qu'eti 
vertu  de  la  féconde,  il  faife  équilibre  au  corp$  M 
animé  de  la  viteffe  V  — -  u  qu'il  doit  p^dre.  Il 
faudra  donc  que  M (V  —  u)  =  muj  d'où  l'on 

tire  u  5=  ■  ^  ■ . — ,  ainfique  nous  l'avions  conclu 
de  la  fonnule  généraiew 

5j'j.  Si  ies  corps  vont  dans  des  fens  op- 
pofés;  pour  connoître  la  vîtefle  après  le  ch?c^ 
il  ny  2L  qu'à  fuppofer   dans  la  premiière  formule 

,  que  u  eit  négative:;   ce  qui 


m  -i-  M 


donne  u  =^  ■'"  ,,   • i   c'eft -  à  -  dire ,,   quô 

A  iîj 


^  Cours 

lorfqut  Us  corps  vont  en  fens  oppàfés  ^  pour  avoir 
la  vîujfe  après  U  ckoc ,  il  faut  diviftr  la  différtnct 
des  quantités  de  mouvement  qui  avoitnt  lUu  avant 
le  choc ,  par  la  fommt  des  maj^es  ;  &  cette  vitejf^ 
aura  lieu  dans  le  fens  de  celui  qui  a  la  plus  grande 
quantité  de  mouvement. 

On  peut  auflî  trouver  dîreâement  ce  réfultat , 
en  employant  encore  le  même  principe  que  ci- 
deffus. 

Ainfl ,  les  loix  du  choc  dircâ:  des  corps  durs  ^ 
fe  réduifent  pour  tous  les  cas ,  à  cette  feule  r!gle  \ 
la  vîtejje  après  le  choc  j  ejl  égale  à  la  fomme  ou 
à  la  différence  des  quantités  de  mouvement  avant  le 
choc ,  {félon  que  les  corps  vont  d^un  même ,  ou  de 
diffcrens  fens  )  divifée  par  la  fomme  des  maffcs. 

Réflexions  far  la  force  {^inertie. 

35*4.  Nous  avons  fuppofé,  dans  ce  que  nous 
venons  de  dire ,  qu'en  faifant  abftraâion  de  U 
pefanteur ,  de  la  réfîftance  de  l'air  &  de  tout 
autre  obftacle  ^  Ti^n  des  deux  corps  oppofoit  de  la 
t6!iftance  à  l'autre ,  &  lui  faifoit  perdre  une  partie 
de  fa  vîtefle.  Mais  comment  un  corps  fans  pe- 
fanteur &  qui  neft  retenu  par  aucun  obftacle, 
peut  il  oppofer.  de  la  réfiftance?  cela  ne  femble-t*il 
pas  fuppofer  qu'il  feroit  capable  de  fe  donner  du 
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mouvement ,  puifqu'il  eft  ca]>able  d*en  oter  à  un 
autre  corps  qui  agit  fur  luL 

Non ,  la  réCftance  d'un  corps  libre  ne  fuppofe  pas 
eflentieHement  un  mouvement  aduel  dans  ce  corps. 
Par  exemple^  £  le  corps  A  eft  tiré  en  même- temps 
par  deux  forces  égales  &  contraires  repréfentées  par 
AB  y  AC  (fig.  I  > ,  il  eft  évident  qu il  n'aura 
aucun  mouvement.  Mais  il  n'eft  pas  moins  évident 
que  fi  une  force  éga,le  CA  vient  à  agir  fur  lui 
dans  /a  direâion  CB ,  cette  force  fera  détruite  par 
leffbrt  ACy  6c  alors  le  corps  obéira  en  vertu  de 
le  force  AB  égale  à  celle  qu'on  vient  d'appliquer,. 

Nous  ne  prétendons  par  décider  Ci  la  réfiftance 
que  les  corps  oppofent  au  mouvement ,  vient  ou 
ne  vient  pas  d'une  femblabte  caufe.  Quoi  qu'il  en 
foit,  cette  réfiftance  i  laquelle  on  a  donné  le  nota 
de  force  ^intrtit ,  difiFere  de  la  réitftance  qu'oppo»^ 
fent  les  forces  aâives  »  telles  que  font  les  forcer 
des  corps  qui  fe  choquent  en  fens  oppofés ,  en  cf^ 
que  celles-ci  abforbent  une  partie  du  mou  vendent  ^ 
au  lieu  que  la  force  d'inertie ,  détruit  à  la  vérité  ^ 
du  mouvement  dans  te  choquant,  mais  ce  mouve*-^ 
ment  pafie  entièrement  dans  le  choqué.  C'eft  ce  qu« 
démontre  évidemment  l'équation  Af  (  f^  •—  u  )  =a 
Et  (tt  — *  l/)  que  nousr  avons  eue  ci-delfus  pour 
déterminer  le  mouvement  ^.  après  le  choc ,  pour 
ëeux  corps  qui  vont  d'ua  même  fens  ;  car  F  ~-  » 

A  ït 
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eft  la  vîteflfe  perdue  par  le  choquant ,  &,  par  conftr 
qiienc  MIV  ^^  u  e(l  la  qqantUé  dç  mouvemenÇ 
jqu'il  perd  par  le  choc,  pous,  ayons  pareillement 
entendu  par  w  r-^-  1/  la  vîteffe  que  le  choquant  ^ 
gagné  ^  enfor^e  q\ie  m  ,  u  -r—  (/  ;  eft  la  quantité 
de  mouvement  qu'il  a  gagne«  Or  nous  ayons  dé-r 
montré  qi^ç  ces  deux  quantités  dévoient  néceflàir 
irerpent  çtre  ççdles, 

jyç.  La  force  d*îqertîe  eft  dqnc,  i  proprçinent 
parler, le  moyen  de  communication  de  mouvement 
d^un  corps  à  un  autre.  Tjut  corps  réHfte  au  mou** 
vement ,  &  ç  eft  en  réfiftant  qu*il  en  reçoit  j  &  il 
eh  reçoit  précife  nent  autant  qu'il  en  détruit  dans 
celui  (^ui  agit  fur  lu^ 

5^5.  On  volt  donc  par -là,  que  tout  obftacïe 
<tant  fuppofé  anéanti ,  quelque  petite  que  Ton 
fuppofe  |a  maife  choquante ,  &  quelque  grande  que 
ibit  la  mafle  choquée  9  il  y  aura  toujours  du  mou* 

■  ■  ■  • 

vement, 

-  i 

Ea  dfet  I  daas  Iç  ça< ,  par  exemple ,  oïl  l'un  des  <leux 
corps  efl  en  repo$,  la  viceflc  qui,  (^^i)  a  pour  exprc/fiot;i 

|A  :=?  f^ .  ■•  ■    —  ,   oe  peut   jaiQais   devenir   ^ro  ,  ouelques 

▼aleufs  qQ*on  donne  i  Ai  ^  ni  Se  f^;  ï\  n'y  a  que  dans  k 
cas  oÂ  m  feroic  infinie ,  ou  /^  infiniment  petite.  Ainfi  ,  fi  dans 
\a  N^curç  nous  voyons  les  corps  perdirç  le  mouvement  qu'ils 
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^at  if{Q  ;  d'^ft  parce  qu'Us  Iç  coiDipunî^aent  siuz  particf  iq««» 
térjcies  des  corps,  ^e  rair,  4cc  qui  les  enviroimenu  Et  coœiDe 

Ai  y^ 

la  ibrmule  u  =s  i  ^  .   .    i-  fiût  Toit  que  plus  le  corps  cboqiié 

m  aura  de  maflè ,  plus  (  toutes  diolès  d'ailleurs  égales  )  la  Theilô 
reftante  n  (êra  petite  ;  en  regardant  m  comme  la  (bnime  des 
'yartiea  matérielles  avec  lelquelles  if/ partage  Ibn  mouvemeotn 
on  voie  que  la  viccflê  u  peut  être  bientôt  réduite  a  échapper 
mus  Cens  ^  qa^nd  même  U  ne  (ê  rencontreroic  pas  d'obf- 
tac'es  iipmobiles  ^  tels  ^ne  Iç  fronement ,  «ce  pour  1^ 
détniiro^ 

3^7.  La  force  d'inertie,  étant  une  force  propre 
&  la  matière,  exîfte  également  dans  chaque  partie 
égale  de  la  matière  \  &  par  conféquent ,  dans  une 
mafle  déterminée,  elle  fe  fait  fcntir  proportionnel- 
lement à  la  quantité  de  matière,  ou  à  la  maflè;  & 
comme  la  mafle  eft  proportionnelle  au  poids  ^  la 
force  dlnertie  peut  être  regardée  comme  propor* 
tionnelle  au  poids.  Mais  il  faut  bien  fe  donner  de 
garde  d'en  conclure ,  quç  la  force  d'inertie  vienne 
de  la  pefanteur,  elle  en  eft  tout«à*fait  indépendante; 
en  effet ,  ïi  pendant  qu'un  corps  tombe  librement , 
on  le  fuît  de  la  .  main  «  avec  une  vitefle  plus 
grande  que  celle  avec  laquelle  il  tombe,  on 
éprouvera  en  le  rencontrant,  un  çhoc^  une  réfîf* 
tance,  qu'on  ne  peut  évidemment  attribi^er  à  \\ 
pefanteur ,  qui  n'agit  que  de  haut  en  bas.  Encore 
{noins  doit-on  l'attribuer  à  la  réfiflance  de  Taif  ) 
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car  outre  qu*il  rcfteroît   à   favoîr  pourquoi  IVir  ^ 
réfîfte  ,  la  réCftance  de  Tair  ne  pouvant  agir  qu'à 
raifon  de  la  furface ,  ne  peut  être  proportionnelle 
i  la  quaotité  de  matière* 

La  force  d'inertie  eft  donc  une  force  particulière 
i  la  matière ,  par  laquelle  tout  corps  réfîfte  à  fon 
changement  d'état.  La  force  (Tinertie  ejl  proportion^ 
nelU  à  la  quantité  de  matière  &  fe  fait  fentir  dans 
toutes  les  direâions  félon  lefquelles  on  tend  à  mowoir 
un  corps. 

Quelques  applications  du  choc  des  corps  durs  i 
Conjêquences  qui  en  réfultcnt  par  rapport  i 
la  percujffion. 

358.  Les  règles  que  nous  venons  de  donner 
fur  le  choc  des  corps  durs^  ont  lieu,  foit  que  les 
corps  fe  choquent  immédiatement ,  comme  nous 
Tavons  fuppofé  \  foit  qu  ils  iè  pouffent  à  Taidç 
d'une  verge  inflexible  &  fans  mafle  ^  qui  joindroit 
leurs  centres  de  gravité ,  foit  enfin  qu'ils  fe  tirent 
par  un  fil  ^  pourvu  que  l'aâûon  fe  tranfinette  immé^ 
N  diatement  au  centre  de  gravité  de  chacun.. 

Far  exemple,  fi  <lcuz  corps  3£  êc  m  (fig.  %)  Ce  tirent 
par  un  fil  f  paflanc  par  -  deiïus  une  poulie  P*^  de  que  1  oa 

*  Nous  fuppoftrons  ici ,  que  f  poulie  »  ilc  la  même  nunière  911e 
rtdUoD  Ce  traoûx^c  i  Taiic  d'une  [  H  l$s  deux  çacties  du  fil  cu>iea& 
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^çuîUe  «I^cerminer   le  moaTcment  qu'ils  pre&dront  en  veroi 
âc  leur  pefanteur  ;  on  oblêrvera    (171)    qae  la    pe&ntcur 
tend  i  imprimer  à  chacun  ic  ces  deux   corps  |  une  TÎceflS 
^ale  9  à  ciiaque  înftaoc.  Or  comme  l'un  ne  peut  fe  mou- 
voir  Gins  entraîner   Taucre  ,  les   deux  corpfe   fe  trourent ,    1 
chaque  nouvelle  aûion   de  la  pefanteur ,  dans  le  même  cas 
que  s'ils   fe    droienc   en    fens   directement  oppofés   avec  des 
vUeflès   égales;    donc  (35^  pour    avoir  la    vîtefTe    qui  ca 
léfultera ,  î\  iaux ,  eti  nommant  g  la  vîcefle  que  la  pefanteur 
donne,  i  chaque inAant,  à  no  corps  libre,  il  faut ,  dis- je ,  prendre 
la  difSrence  Afg  ^^  mg  des  quantités  de  mouvement ,  & 
Ja  Snki  par  la  (bmme  M  '^  m  des  malles  \  on  aura  donc 

Mg  —  mg            M —  m  •.«.,.. 

— ï7 -^-  ^  -t; 8  P^"'  1*  v'«^flè  réelle  que 

« 

chaque  nouvelle  aâîon  g  de  la  pefanteur  «joute ,  a  chaque 
îaftam,  dans  le  corps  M.  On  voit  donc,  peifque  M^  m 
&  g  font  des  quantités  confhuites ,  que  le  corps  JV  eft  mH 
d'un  monveinenc  uniformément  accéléré ,  5c  que  la  force  qui 
l'accélère  réellement ,  eft  à  la  pelanceac  libre, .^^ , 

:  s  --^T-r g'gt  00  :  :  4f  —  m  z"M  -+-  m.   Doçc 

Ja  -I-  m    *^ 

fi  on  nomme  p  la  viceffe  que  la  pefanteur  fait  naître  dans 
un  mobile  libre ,  en  une  féconde  de  temps ,  on  aura  celle 
qu'elle  fût  naître  en  pareil  temps  dans  fe  mobile  M  géoé 
par  Ta^oo  de  m ,  par  cette  proportion* ••••••••• , 

JU^  -h  0t  :  M  r^  m   X  :  p  :  — —  p  ;  donc  £    oa 

nomme   u   la    viteïïè   de    M  an   bout    d^un   nombre   t   de 

IccDdoct  en  ligne  droite  ;-  nous  I  vfrtcé ,  qui  cft  d'aiUeun  hait  è 
«Umoncrerons  par    la  fuite  cette  i  afypcrceyoSr* 
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lècoodes,  on  aura  (173)  u  &»  ^ pt;  Se  re(pace 

qu'il  anra  décrit  &n  t  s«  ■■ ^ —  :  ea  inectat>e 

Ai  ^m       % 

(  474  )  5o>*  picdf  ,  pour  /i. 

l%9*  Si  9  an  premier  inilant ,  le  corps  m  que  {e  {!ippo6^ 
avoir  la  mojadre  raafTe ,  recevoir  une  impuifion  ou  une  vf- 
teffe  V^  c'çft  -  â  -  dire  ,  s'il  ëcoii  frappé  de  manière  qu'étant 
libre  Se  (ans  pefanteur ,  il  pûc  parcourir  en  une  féconde ,  un 
aombre  de  pieds  marqué  par  y;  alors  il  partageroic  cette 
ifUon  avec  le  corps  M  qu'il  entraineroir  pendant  un  certain 
temps.  Pour  (avoir  comment  (è  feroit  ce  partage ,  il  faut  je- 
marquer  qu'au  premier  inihnt,  l'aélion  de  la  petânteur  étant 
infiniment  petite  ;  le  corps  m  animé  de  la  vitefTe  V^  agît  fur 
le  corps  M  f  comme  fi  celui-ci  éroit  en  repos.  U  faut  donc 
pour  avoir  la  viceflè  reftante  après  l'aâion  (35^)9  diviièr 
la  quantité  de   mouvement  m  F^  par  la   (ômme  des  mailcs  ; 

m  f^ 

ce  qui  donnera  --— ,  pour  la  vîccfTe  avec  laquelle  m 

entraîneroit  J^,  fi  la  pe(knteur  n'agillbit  pas  dans  les  înfïans 

fùlvans*  Mais  comme  nous  venons  de  voir  qu'elle  agifToit  de 

manière  i  donner  au  corps  Af,  en  (eus  contraire,  la  vîtcilc 

A£  — •  tn 

.^> pi^  dans  le  temps  t  ;  il  s'enfiiit  donc  qu*au  bouc 

J/  -H  m  • 

m  f^ 
du  temps  t  le  corps  m  n'aura  plus  que  la  vttellè 


Ai  -f-  m  . 

Ai  —  m 

pt*  Par  où  l'on  voit  que  quelque  petite  que 


Ai  -^m 

rpit  m ,  quelque  petite  que  (oit  la  vîtefTe  V^  &  quelque 
confidérable  que  foit  AI  ;  m  entraînera  toujours  AI  pendant 
^  certain  temps ,  après  quoi  le  corps  M  reprendra  le  içQ- 
fus,  &  entraînera  m  à  fon  tQur« 
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£a  e£Fet ,  qudlê  que  fok  la  quantité  de  moarenieiit  m  f^ 

qu'on  ioipriine  â  m,  tant  qu'elle  aura  une  valeur  finie ,  il 

ta  clair  qu'il  faadra  toujours ,  pour  la  confumer ,  que  la  pe- 

ûnteur  agiiïe  pendant  un  certain  temps,  puisqu'elle  n'agit  que 

par  degrés  infiniment  peuts  ,  i  chaque  inllant. 

Si  l'on  veut  favolt  au  bout  de  quel  temps,  m  ceflîera  de 
monter  ;  voici  comment  on  s'y  prendra.  Soit  T  le  temps  qu'il 
{audroît  à  \in  corps  pe(anc ,  tombant  librement ,  pour  acquérii 
Ja  viteilè  F  s  félon  ce  qui  a  été  enfcigné   (173)9   on  aura 

y  -=:.  pTi  donc  Iz  viccflè  de  m  le  change  en ^ -« 

jÊf  ^^  _ 

pt^  laquelle  étant  égalée  i  aéro,  donne«««,»* 


m  r 


mp  T  z=z  fjif—  m)  p  t;  d'où  l'on  tire  <  1=  ^^  -  # 

Par  exemple  ^  fi  la  vîtefle  y  qu'on  a  imprimée  ,  eft  celle 

qu'un  corps  pefiuit  acquerioit  dans  une  (èconde  de  temps  | 

on  a  r  =  i"  :  fuppo/ons  J/  =  100  livres,  m  =:  i  livre, 

1" 
on  aura  1  =  — ^ —  ;  c'eft-â*dîre ,  que  le  corps  m  n'encnd-* 

99 

nera  Jf ,  que  pendant  un  quatre-vingt  dix-neuvlime  de  (èconde; 
mais  enfin  il  l'entraÎDcra. 

On  voit  donc  qu'il  n'y  a  pas  de  force  finie» 
(1  petite  qu'elle  folt  ^  qui  ne  puilTe  vaincre  le  poids 
d'un  corps  ;  &  qu'il  n'eft  jamais  poilible  de  mettre 
un  corps  qui  eft  aâuellement  en  mouvement ,  en 
équilibre  avec  le  poids  d'un  autre  corps ,  c'eft  à-dire  » 
avec  un  corps  qui  n'auroit  que  la  fimple  tendance 
de  la  pefanteur.  Le  premier  entraînera  d'abord  le 
fécond  »  &  en  fera^  enfuite  entraîné  ;  il  y  aura ,  â 
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la  vérité  »  un  inftant  de  repos  \  mais  ce  (êra  celui 
où  le  premier  aura  perdu  to.ute  la  vf telTe  imprimée  ^ 
&  ce  ne  fera  qu  un  inftant. 

3^0»  Ainfî  la  force  dés  corps  eti  mouvement 
lie  peut  être  mefurée  par  dés  poids  ^  c'eft-à-dire  ^ 
par  Taâion  feule  des  poids  deftitués  de  mouvement 
local  ;  mais  feulement  par  d*autres  forces  de  corps 
en  mouvement  ;  par  exemple  ^  par  celles  des  corps 
graves  tombés  d'une  certaine  hauteur*. 

Ainfi^  pour  a^oic  une  idée  de  la  force  d^an  corps  de  ^ 
lirreSf  qui  (eroir  ma  atec  vae  vîicflè  de  ^o  piêdii  par  (ê« 
conde;  je  chercherois ,  par  ce  qui  a  été  dit  (17^)  »  de  quelle 
bauteur  un  corp»  pe(ânc  doit  tomber  pour  acquérir  une  vîtefiè 
de  60  pieds  par  (êcoade;  je  trouveroîs  que  c'eil  ^9  pieds  ù 
demi  d  peu  près*  J'en  conclurois  qu'un  corps  de  j  livres^ 
mnîmé  d'une  vitellè  de  ^o  pieds  par  féconde^  doit  frapper 
coBipe  s'il  étoit  tombé  de  5f  pieds  Se  demi  de  haut^ 

3(^1.  La  force  que  les  corps  en  mouvement  font 
capables  d'exercer  ^  s'appelle  la  percuffion. 

La  force  de  percuflion  ne  peut  donc ,  en  aucune 
manière ,  être  comparée  à  la  fimple  preflion  »  c'eft* 
l-dire ,  à  Teffort  que  peut  faire  »  par  fon  poids ,  une 
maffe  fans  mouvement  local.  Un  coup  de  marteau , 
même  tris  *•  foible  »  fera  entrer  un  clou  dans  un 
corps  ^  lorfqu'un  poids  a/fez  confidérable  n'y  fera 
tien;  il  en  fera  de  même  d'un  corps  d*une  mafle 
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tnédlocre  qui  par  (a  chute  aura  acquit  un  peu  de 
vîtefle* 

La  raifon  de  cette  différence  eO:  que  celui-ci 
emploie ,  en  un  feul  inftànt  »  tous  les  degrés  de 
vîtefie  qu'il  a  acquis  en  tombant.  Au  lieu  que  le 
poids  qui  ne  fait  que  prefler,  ne  les  reçoit  que 
fucceffivement ,  &  les  partage  en  même-temps ,  au 
clou  &  â  la  mafle  environnante  ;  &  Comme  chacun 
de  ces  iegrés  eft  infiniment  petit  »  il  efl  auffi-tôt 
ab/br6é  qu'acquis. 

|éi«  Après  ce  que  nooi  venons  de  4îrt ,  3  eft  Sicile  de 
iroir  cprament  on  Aoii  s'y  prendre ,  pont  détenniner  le  inoiif» 
Tcment  d'un  corps  M  (fig*  3  )  qui  par  (on  poids  »  encrauMr 
roîc  le  corps  jtf'  placé  fiir  an  pbn  liorizoncal  &ns  front* 
«lenc.  L'aôion  de  la  pelànteiir  far  M*  étant  démiite  par  k 
pUn  horizontal ,  celle  qo'elle  exerce  fiir  M^  &  paruge  enne 
M  &  M\  comiae  dans  le  cas  od  an  corps  agit  fiir  an  aotte 
en  repos.  Aind  »  en  raifbnnant  comme  cî-deflbs ,  3e  nommant 
g  ia  vjteflè  qae  la  pe(àntear  donne  dans   nn  InAant   â  oa 

coips  libre,  on  aora  --^ pour  la  vfteflê  avec  laqaellt 

M  '^^  m 

M  iètk  réellement  accéléré.  Sa  vtteflè  au  boot  d'one  ftconit» 

p  M 
temps  ,  fera  donc  -^ ,  p  étant  celle  qae  la  pefim« 

ceor  £ût  naitie»  en  nne  feconde  de  temps ,  dans  na  corps 
libre  ;  donc  as  boat  d'an .  temps  quelconque  r  »    ià  vîteflc 

vMt 

im  ^JL (173)»  ^  l'eipace  qu'il  aura   décrit ,   fera 

Jf -h  I» 


S^}.  Mais  £  deu](  corps  comme  A  ^  B  (fig.  4  }  agîi^ 
fcieac  Tua  fur  l'autre,  i  l'aide  d'une  verge  ou  d'un  fil  o« 
corde  matéûelle ,  c'eiVd  dire ,  donc  la  mafiê  ne  fut  pas  très* 
peàce  par  rapport  i  la  leur  ;  alors  cette  verge  ou  cette  cordô 
parràgefoic  leur  a^ion.  Par  exemple ,  û.  È  recevant  fuWicemenc 
Vers  C  une  vîtefte  connue,  écoit  obligé  d'entraîner  le  corps 
A  k  l'aide  du  fil  matériel  AB;  il  faudrolc^  dans  ce  cas^  pont 
ayoir  la  viceilè  après  l'a^on ,  divifec  la  quantité  de  mouve*» 
ment  de  i^»  pv  la  (omme  des  deux  maflès  A  Se  B  ^  plus 
la  mafiè  dn  fil  AB^ 

^^4.  Si  les  deux  corps  M  ai  m  (jig.  »  )  s^entraînoleitc 
â  l'aide  d'une  corde  '  uniformément  peGmce  ;  alors  la  forcé 
accélératrice  de  3i^  ne  (èroit  plus  une  foroe  conftance,  comme 
elle  reçoit  dans  le  cas  examiaé  (  ^8  )•  Voici  comment  on  là 
détermineroh  y  ainfi  que  le  mouvement  de  M*  Soit  ^  la  loa^ 
gueur  totale  de  la  corde  \  P  ^  pefimteur  spécifique  ^  ou  ce 
que  péfe  un  pied  de  longueur  de  cette  corde.  Soit  x  la  Iqq^ 
gueur  de  la  partie  F  Mi  on  aura  Pm  =z  c  '^-^  m.  La 
aaiTe  iç  PM  fera  donc  P  x  f  Se  celle  de  Pnî^  fera 
P  (c^  x)*  Ainfi  nous  avons  d'un  c6cé  uae  maflè  =s  J^N- P  x; 
Se  de  l'autre,  une  maflc  =s=  m  -f-  P  (c  —  x  )  ^  i  chacune 
^fqueiles  la  peranceur  communique  pendanc  l'infianc  aÀuei, 
la  vîcefie  infiniment  pecite  h*  Donc  pour  (avoir  quelle  vîreflè 
ils  prendront  en  vertu  de  leur  adi^  mutuelle ,  il  faut  dlvifer 
la  dîKrence  des  quantités  de  mouvement ,  par  la  fbmmc  des 
mafi!es«  On  aura  donc  pour  Taccélératioa  de  If ,  la  qaaoùté 

Mk  -f-  PAaî  —  m*  —  Pftf  —  jc;^ 


.   M-^Pic^m-^-^PCc-^x) 
Mk  —  mA  -H  %Phx  —   Pck 


f  qui  (è  réduit  à 


i  qtt  bieo,  ea  ùâCéit 


itf  -f-  n  4-  Pc 
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*  A  k  -+-  X  P  h  X 

ft  réduit  à  ^ •  ^^^^  ccttt  vîtcflc  efi  à  celle  k 

JS 

A  -^*  %  P  X 
de  la   peGinteur,   comme ^      *  ■  cft  à  i  ;  donc  fi 

un    tiomrne  p  la  vitefPe    que   la   peûinteur   imprime  à  un 

A  -f-  1  P  jc 
corps  libre  ^   dans  une    (êconde,        ■ /r  (êca  celle 

^ue  Ji  ac<)]aeTroit  dans  une  (èconde,  fi  pendant  la  durée 
de  cette  (êconde ,  là  force  accélératrice  étoit.  conftanti»* 
C*eû    donc    (J9i)    la   quantité    qu'il    fant    mettre   pour  p 

dans  la  formule  p  d  i  =z  d   l  — —  j    que    nous    avons 

donnée  (iSà^)  pour  les  mouvemens  variés  ;  &  on  mettra 
en  même  temps  dx  au  litu  de  Je,  parce  que  de  quel* 
qu'endroit  que  M  (bit  parti  d'abord  ,  l'efpace  qu'il  décrit 
â  chaque   infiant  ,    eft   égal   à   Taugmentation    d  x    ie    la 

longueur    de    P  M.  On    aura  donc  p  d  t  saz 

Pour  intégrer   cette   équation  ,  Je  dîvife  par  d  i ,  &  {• 

, .  ,.           -     .,  .Adx'irxPxdx  dx     ,  /  dx  \ 

multiplie  par  i»;  j  ai -j^ p  =  -^—  d  [^-^Tj  * 

Ax  *^  P  x^  dx^ 

dont  l'intégrale  efi ■       />  -+-  C  =  7       ,  ^    ,  Foui 

dx 
déterminer    la    confiante    C  ;   je    reinarque    que  -^ —  ^ 

(i7p)    la    Titeflè  ;    donc   fi    on   luppotè    qu'au    conimefi,- 

cemenc  du  mouvement ,  M  écoit  en  O ,  PO  étant  =  ^ , 

8t  qu'il  n'ait  re^u  aucune  impulfîon  »  il  faut  que  .la  conP 

tante  C  Cok  telle  que  la  vlteiTe  (bit  zéro ,  lor(que  x  =?  ^  ; 

^^  -+-  P^* 
0n  a  donc   — —5 p  'h  C  ap  •#  &;  jpar  conféquept 

Mécanique,  IL  Partie.  B 
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—  Ah  —  Vb"^ 

j^ P  ;  donc 


V 


j4x  h-  Px^  —  Ah  ^  Ph^  dx^       ^^ 

jj : P  =  t  "TTr*  Nommons  \ 

Tefpace  parcouru   OM ;  noos   aurons  {  s=:  jr  —  3,  ou 
9  =  3  -f-  {y  &   i/jr  :=  J^,  ce   qui  changera  notre 

équation  en  —  ^^ i-  p  lesa  i  *,  ^     ,    d  où 

B 

ron  tire  ir  =:   ^[(^^  ^  >f  >;^,^p^^  ^    ^^atlon    quf 

Ton    intégrera    £idlement ,    en  la   rendant    rationnelle   par 
ce  qui  a  été  dit  (ii^)%  &  l'on  aura  le  rapport  de  Teipace 
au  temps  »  qui  efi  fùppofi  ici  »  compte  en  (êcondes. 
Quant    i     la    viteflTe ,     puilqu*elle    eft     exprimée    par 

-     ■■  ^  en  la  nommant  k»  on  anra«.«*« •••••••• 

M  553  — i;^ — ~ ^^,  Il  étant  ce  que  le  cofrpt 

^ 

xp 

eft  capable ,  ï  chaque  inflant ,  de  décrire  dans  une  (êconde ,  en 

vertu  de  (on  mouvement  aAuel  continué  uniformément. 

I 

Remarque  fur  les  forces  vives. 

* 

^6^.  On  a  donné  le  nom  ait  forces  vivtSy  aux 
forcer  des  corps  en  mouvement  ;  &  on  a  appelé 
forets  motus  j  celles  qui ,  comme  une  fimple 
preffion  ,  ne  fuppofent  point  un  mouvement  aâuel 
dans  la  caufe  qui  agit. 

Il  y  a  eu  pendant  quelque  temps  un  partage 
ide-  fentimens  cotre   le$  Mathématiciens ,  fur  la 


DE  Mathématiques.        rp 

mefure  des  forces  vives,  oii  des  farces  des  corps 
en  mouvement.   Quelques-uns  ont  prétendu  que 
ces  forces  n«  dévoient  pas  fe  tnefurer  par  la  maCe 
multipliée  par  I»   vîtefife,  ain(i  que  nous  avions 
dit   (ly?)  q»*»l  feMoît  le  faîre  ;   maïs  qaH   faîîoîc' 
les  mefurer  par  le  produit  d^  la  ntefle  par  le  quarré 
de  la  ^tftflTe^  Cotâme  on  pourroit  craindre  que 
cette  dîffifrence  dswrs  la  tx^orû  des  forces,  ninté- 
refsàt  la  Mécanique,  iiotts^  croyons  devoir  en  dirtf 
un  mot. 

Il  eft  abfohnnent  indifféveM  de  meftrrer  la  force' 
des  corps  en  mouvemerït,  ovt  par  la  mnfl^  m\iU 
tipliée  par  la  viteiTe  fimpfe,  ou  ^ar  Ir  niafTe  mul^ 
tipliée  par  le  quarré  de  la  vîteflfe,  pourvu  qu'on* 
n  attache  pas  la  même  idîée  au  mot  foru ,  danr 
chaque  cas. 

Quand  otk  prend  foàt  mefui^  de  la  force ,  le 
produit  de  la  mafle  par  le  quarré  dé  la  viteffe  ; 
alors  on  entend^  par  le  mot  force,  le  n'ombre  des 
obftacle^  qu'un  corp»  eti  mcuvcracnt  peirt  vaihcre  ; 
te  il  eft  certain  ,  qu'à  màfle  ég^ale  ,  le  nombre 
d^  obftacfetf  qu'un  corps  en  mouvemeilt  peut 
i^incte  j  eft  proportionnel*  au  quarré  de  la  vtrciTe. 
Par  exeuyple ,  fi  le  CcNtfs  A  (fig.  y  )  n'a  précî- 
ftmeiit  que  Kl  vîtefTe  nétrefFairo  pour  fermer  un 
teffon  toi  que  A€B}  il  nefatrdra  à  un  corps  égal  -^ 
ft?uo&  vkeâe  dottblè  ^uf  fermer  quatre  relforts 
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égaux  i  ACB.  En  effet,  fi  on  conçoit  que  le» 
quatre  relTorts  fol^nt  ouverts  de  la  même  quantité 
angulaire  chacun ,  que  Teft  le  feul  refTort  BCA^ 
il  eft  facile  de  voir  que  la  force  qu'il  faut  oppofer 
en  Af ,  pdur  empêcher  une  plus  grande  extenfion 
de  ces  refTorts ,  eft  la  même  que  celle  qu'il  faut 
oppofer  tn  A ^  pour  empêcher  le  reflbrt  BCA 
de  s'ouvrir  davantage;.  Car  le  reflbrc  HIM  n*op- 
pofe  pas  en  Jlf ,  plus  de  réfiftance  qu'il  ne  le 
feroit,  fi  le  point  H ^  de  la  branche  HJ,  au  lieu 
de  tenir  à  la  branche  HG^  étoit  appuyé  contre 
un  plan  fixe  PQ.  Cela  pofé,  il  eft  donc  facile 
de  voir  que .  la  réfiftance  que  M  y  éprouvera  dé- 
plus que  A^  pour  fermer  les  quatre  reftorts  de  la 
même  quantité  angulaire  que  le  fera  BCA  dans 
un  inftant,  ne  viendra  que  de  ce  qu'il  éprouvera 
plus  longtemps  la  même  réfiftance  que  A  ;  ayant 
quatre  fois  autant  d'efpace  à  parcourir  avec  une 
yîteffe  qui  neft  que  double  ,  il  emploiera  un 
temps  double ,  pendant  lequel  il  éprouvera ,  ^it 
conféquenty  deux  fois  autant  de  réfiftance  que  A 
^n  aura  éprouvé  :  il  perdra  donc  un  degré  de 
vîtefle  double  pour  parvenir  à  fermer  les  quatre 
reftbrts  9  chacun  de  la  même  quantité  augulaire  que 
BCA  l'aura  été  pendant  un  inftant.  Raifonnant 
de  même  pour  les  inftans  fuivans,  on  verra  de 
ncmc  que  ï%%  réfiftaoçes  que  A  tç  M  éprouvent 
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pour  fermer  leurs  reflforts  refpeâifs  d'une  mémt 
quaoticé  angulaire ,  font  toujours  dans  le  rapport 
ife  I  à  2  ;  doue  les  réfiftances  totales  font  aufll 
comme  i  à  2  ;  donc  la  viteilè  double  fu£Bra 
pour  fermer  les  quatre  relforts. 

On  voit  donc  que  le  nombre  des  obftacles  qu6 
peuvent  vaincre  les  corps  en  mouvement,  croît 
comme  les  quarrés  des  vîteATes*  Mais^  par  le  mot 
foret  y  àoit'On  entendre  le  nombrt  des  obftacles  ? 
Ou  bien  n'eft-il  pas  plus  naturel  d'entendre  (a 
fommt  des  réfiftances  que  ces  obftacles  ont  oppo- 
fées  ;  car  ,  ce  n'eft  pas  feulement  Iç  nombjre  »  mais 
encore  la  valeur  de  chaque  obftacle  qui  détruit  le 
mouvement.  Or  dans  ce  cas.»  chaque  réfiftance 
inftantance  étant  évidemment  proportionnelle  k  h 
quantité  de  mouvement  qu'elle  fait  perdre  (&  en 
cela  on  a  toujours  été  d'accord  )  >  la  fomme  des 
réfiftances  fera  proportionnelle  à  la  quantité  dd 
mouvement  qm  a  été  confumée  \  donc  fi  »  paît 
Jwct ,  on  entend  la  fomme  &  non  pas  feulement 
le  nomkrt  des  réfiftances  qu'un  corps  en  mouve* 
laent  peut  vaincre  «  la  force  eft  proportionnelle  à 
la  quantité  de  mouvement.  D'ailleurs ,  en  partaât 
de  ce  principe»  on  en  déduit  également  que  les 
Bombres  de  réfiftance  vaincues»  font  comme  les 
^uaiiés  des  vîtedês.  La  queftion  n'eft  donc»  au 
iQ^d^  qu'une  queftioi\  de  mo^;  elle  ie  réduit  4 
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convenir  de  pe  qu'on  entend  pir  le  mot  foret*  Or 
fur  ce  point ,  on  eft  libre  ;  pourvu  qu'on  emploie 
ce  que  Ton  pread  pour  mefure  de  la  force ,  con* 
iequemmenc  à  Tidçe  qu'on  attache  au  mot  force , 
on  arrivera  toujours  aux  mcmes  réfultats,  Ainfi 
nauf  continuerons  de  prendre  pour  mefure  des 
.forces,  1$  prod\ut  jde  la  mafTe  par  la  viteHè  ;  & 
par  fQaféquent  nous  entendpns  par  la  force  d'un 
'corps  ,  la  fomme  totale  des  réfifta^ces  o^ceflaire; 
pour  épuifer  fon  ipouyeqient. 

Du  çho^  (Us  Corps  elaJiiq^Les^ 

^66.  Quoique  les  corps  élaftiques  ou  à  r effort  f^ 
iuwMt  l'idie  que  nQus  en  avons  donnée  (3J0); 
doivent  ctre  comprelfibles  ^  pour  être  élaftiques  j 
il  ne  faut  pas  croire  néanmoins  qu'ils  doivent  être 
4'autajit  plus  compreifibiles  qu'ils  font  plus  élaftiques^ 
.Ure  hall^  de  }alnc  n  eft  pas  plus  élaftique  qu'unç 
.|:)ill6  d'ivoire  ^ui  cependant  eft  beaucoup  moins; 
çoinpi^(&ble« 

Quo^  qui!  en  folt,  la  cpmpreffibilité  parotl 
Inféparabie  de  l'élafticit^.  En  vertu  de  la  compref* 
jiblUté  y  \in  corps  change  de  figure  lorfqu'on  lui 
applique  extérieureipent  une  force  j  &  en  vertu 
4e  l'élafticuç ,  il  tend  ^  revenir  à  cette  figure.  Mais 
(Q^rç  tous  les  çprps  ^lafti(][ues  ^  c'eft-4*dire  ^^  qui  j 
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devenus  libres ,  tendent  i  reprendre  leur  figure, 
les  uns  la  reprennent  entièrement  ^  les  autres  en 
partie  feulement  ;  ces  derniers  font  dits  corps  à 
rtjfort  imparfait.  Quant  aux  autres  »  ils  peuvent 
revenir  à  leur  figure  primitive  plus  ou  moins 
prompttment ,  &  par  des  degrés  fort  dilTérens; 
Mais  s'Us  font  tels  qu  après  s'être  choqués  ,  ils  fe 
rétabliilènt  par  les  mêmes  degrés  par  lefquels  ils  fe 
font  comprimés  ,  on  ks  a))pelle  corps  à  reffbrt 
parfiuu  Dans  tout  autre  cas  ,  on  les  appelle  fîmple^ 
ment  corps  à  rejfort.  Nous  ne  confidérerons  ici 
que  les  corps  à  reflbrt  par&it. 

Obfervons  à  Tégârd  de  ceux-ci»  que  pui(que 
dans  le  choc ,  il  fe  fait  une  réfiftance  de  la  part  de 
celui  qui  a  le  moins  de  vîteffe  »  &  que  par  con-* 
féquent  il  y  a  compreffion  ^  non-feulement  1q 
rétabliflèment  de  la  figure  fuit  cette  compreffion  , 
mais  ce  rétabliifement  eft  lui-même  fuivi  d'un 
nouveau  changement  de  figure  tout  contraire  au 
premier*  A  celui-  ci ,  il  en  fuccède  un  autre  qui 
ramène  i  h  figure  qu'ils  avoient  lors  de  ht  corn* 
preflion  y  &  ainfî  de  fuite  y  en  forte  que  les  parties 
de  chaque  corps  ,  ont  à  Tégard  de  leur  centre  de 
gravité ,  un  mouvement  de  vibration  ou  d'àlléo 
&  de  retour  ;  parce  que  les  parties  tendent  i 
revenir  à  leur  première  figure  par  un  mouvement 
qui  va  ea   &  accélérant \  &   qui  les  fait  paiïer 
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au-delà.  Ces  changemens  alternati&  de  figure  font 
lenfibles  dans  plufîeurs  corps  éUftiques  lorfqu  on  les; 
frappe,  principalement  dans  les  corps  fonor^s. 

Cependant  il  ne  faut  pas  imaginer  que  ces. 
•  vibrations  influent  fur  la  viteife  que  prendront  les 
corps  élaftiques  après  Iç  choc.  Elles  ne  peuvent 
influer  fur  le  mouvement  des  centres  de  gravité 
de  ces  corps,  ainiî  que  nous  l'avons  vu  (288), 
puifque  ces  ipouvçmens  s'exécutent  dans  chacun 
des  deux  corps  indépendamment  de  lautre.  C'eft 

une  a^ion  des  parties  d'un  même  corp$  les  unes 

•  '  » 

fur  les  autres. 

Voici  donc  çpmment  on  doit  envifager  le  choc 
des  ço|:p$  parfaitement  élastiques.  Lorfque  les  deux 
corps  A  6ç  B  (fig.  ^)  viennent  à  fe  rencontrer 
tn  C,  la  réOdance  que  B  oppofe  h  A^  fait 
qu'ils  fe  compriment  mutuellement  jufqu'à  ce  que 
Içs  deux  centres  &  le  point  de  contaû  aiepc  tous 
Vne  éçale  vitçfTe  :  jufque-là  tout  fe  palfe  comm« 
dans  le  çhoç  de$  corps  durs,  au  changement  de 
figure  près,  qui  ne  peut  contribuer  en  rien  à  la 
^xiantité  de  mouvemept  perdue  ou  gagnée. 

Le  çhangemept  de  figure  fe  fait  de  manière 
<|ue  chacun  ^ts  dçux  corps  s'aplatit  également  de 
chaque  côté  ;  parce  que  le$  parties  les  plus  éloignée^ 
fiu  contaâ^  s'avançant  plus  prpmptement  dans  Tun, 
f(  fiioius  promptemen;  dan$  Taytre  ^  jufqu'à  ce  que 
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la  compreflion  foit    finie ,   refoulent  d'autant  les 
parties    intermédiaires.  La  compreffion   une    fois 
adievée ,  les  parties  de  chaque  corps ,  voifines  du 
point  de  comaâ,  s'appuient  les  unes  contre  les 
autres ,  pendant  que  le  cohtaâ:  èft  tranfporté  ;  & 
alors  tout  le  rfébandemcnt  du  reflbrt  s'exerce  vcrr 
les  c6tés  opçofés  du  point  de  contaâ  ;  en  forte 
que  les  centres  font  entraînés  en  fens  oppofés ,  avec 
tout  Teffort  avec  lequel  la  reiîtution  tend  à  (^ 
faire. 

On  voit  donc  que  le  choqué  perd  alors  une 
viteflTe  égale  à  celle  qu'il  avoit  perdue  par  la  com- 
preffion  ;  &  qu'au  contraire  le  choquant  et^  gagne 
ane  égale  à  celle  qu'il  avoit  déjà  gagnée  pendant 
la  compreflion.  £t  quoique  les  deux  corps  ne  s'ar* 
rctent  pas  à  leur  figure  primitive  dès  qu'une  fois 
ils  y  font  arrives  ,  néanmoins  ils  n'ont  plus  alors 
d^aâion  l'un  fur  l'autre  ,  parce  que  la  force  avec 
laquelle  ils  vont  fc  dilater,  ira  en  diminuant ^  & 
par  conféquent  ils  fe  quittent  à  ce  terme. 

Cela  étant,  il  s'enfuit  évidemment  que  les  circonf- 
tances  du  choc  dei  corps  parfaitement  élaftiques^ 
font  toutes  comprifes  dans  cette  feule  règle,  ••••••• 

3(^7.    Cherchei    la   viteffe    commune    qu'auraient 
U^  ^orps ,  après  le  choc,  s'ils  étaient  fans  rejfort^ 

fhrs^  Ji  du  double  de  cette  vît^Je^  vou$  itei  la 


^  C  o  tr  R  i 

fiieffi  que  chacun  woit  avant  le  choc  ^  vùus  aurtf 
lis  rîttjfes  de  chacun ,.  après  U  choc*  Sur  quoi  U 
faut  obfervery  que  quand  les  corps  vont  en  fens 
contraire  avant  le  choc ,  on  doit  donner  le  figne  — 
i  la  vîcefle  de  celui  qui  a  la  moindre  quantité  de 
iDouvenieot  ;  en  forte  que  dans  Tapplication  do 
cette  règle,  cette  vîtefTe  doit  être  ajoutée. 

£n  effet ,  fi  lorfque  les  deux  corps  vont  du 
même  fens ,  r*  eft  la  viteiTe  du  choquant  ^  de  U 
celle  du  choqué  ;  que  u  foit  la  vîtefTe  qu'ils  auroient 
après  le  choc ,  confidérés  comme  corps  durs  y  alors 
K  —  ic  eft  la  vîteffe  perdue  par  le  choquant  ; 
puis  donc  que  le  reffort ,  en  fe  débandant  en  fens 
contraire  au  mouvement ,  fait  perdre  autant  de 
mouvement  que  la  coroprefllc^  en  avoit  déjà 
&it  perdre  ;,  il  ne  reftera  donc  que  la  vîteilb 
u  —  (^  ^^  «)i  c*eft-à-dire,  u  n —  K  -+-  «> 
ou  a  u  ——  K  A  regard  du  choqué  ^  u  —  U 
cft  la  vîteiTe  qu'il  gagne  par  le  choc  ;.  or  nous 
venons  de  voir  que  par  le  débandement  de  fou 
reffort ,  il  en  acquiert  encore  autant  ;  il  aura  donc 
»  4-  u  —  1/ ,  c*eft-à-dire  »  2  u  —  U.  Ca 
cas  comprend  celui  ou  l'un  des  deux  corps  aurol^ 
été  en  repos  avant  le  choc. 

Si  les  corps  alloient  en  fens  contraires  le  raifon- 
Bernent  eft  encore  le  même  pour  celui  des  deux  qui 
i  U  plus  grande  quantité  de  mouvement.  QuAPt 


7>E   MAXntMATiqVt^  «7 

Sl  l'autre  ;  dans  le  choc,  comme'  corp$  dur^  ii 
perdroît  fa  vîtefTe  &  en  acquerrolt  une  autre  en 
km  contraire.  Soit  u  cette  vitefle  ;  alors  la  vîteflf 
avec  laquelle  fon  relTort  fe  réublLt ,  eft  1/  *4-  u  ^ 
laquelle  étant  jointe  au,  quil  auroit  eu  comme 
corps  dur  ^  donne  2  u  +  (/• 


368.  11  eft  facile  de  déduire  de -là,  des  for- 
mules pour  .le  choc  àt%  corps  élaftiques  ,  dans 
lefgueiies  il  n'entre  autre  chofe  que  les  mafTes  &  les 
vueflfés.  avant  le  choc  ;  il  ne  faut  pour  cela  que 
fubftituer  dan$  2i£— *^&att  ^^^[/^la  valeur 
de  u  que  donnent  les  règles  établies  (3^1  ù"  fuiv). 
AIai$  comme  ces  formules  ne  donnent  rien  d'auflU 
facile  à  retenir  que  la .  règle  que  nous  venons 
d'énoncer ,  nous  laifTons  cetce  fubftitution  à  f^^ire  ^ 
JL  ceux  qui  çn  ferqnt  curieux^ 

36p.  Qbfervons  que  lorfqu'un  des  deux  corpis 
eft  en  repos,  la  vluGé  qu'il  reçoit  par  le  choc» 
eft  double  de  celle  qu'il  auroit  eue  s'il  n'eût  point 
été  élaftiquef  C'eft  une  fuite  évidente  de  la  règlf 
gçnçralç, 

37«.    Poof   éeiiner   quelques    exemples    de   ces  règles, 

fbppq(bnt    d'abord    que    les    deux    corps    font    égaux,    8c 

MF' 
que  Yun     des    deux    e&    en    repos  ;    alors  -r- qui 

fSf^^    e^i>rîiDf    14    vîteflTe    après    )t    çbqç    4es    coi{« 
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confidcrés    comme   durs  .    &   réduit  i  rr— ,  ou  4   ^ 

1  M. 

Il  faut  donc  (^€7)  de  deux  fols  f  ^  ou  de  f^,  retrancher 

^  pour  avoir  la  vîteffe  du  choquant  après  le  choc ,  laquelle 

fera  par  conféquent  zéro. 

Pour    avoir    la    viceflè    du    choqué ,    il    faut    de    deux 

fols  I    F'  retrancher    la   vîtefTe  zéro  qu'il   avoit  avant   le 

choc ,  ce   qui   donne    y  pour    la    viteilê   après  le   choc  ; 

c'ed-à-dire ,    que  le   mouvement   du    choquant   palTe   enciè* 

rement    dans    le    choqué.    D*où    Ton    peut    conclure    que 

fi   Ton  avoit  plufîeurs   corps    élafliques   égaux  9    placés  fut 

une     même     ligne     droice ,     8c    que     Ton     vint    â    6ât0 

choquer   Tun    de«    extrêmes    par    un    corps,   élaflique    égal 

i   Tun    d'entre    eux ,    il    n*y    auroit    que    Tautre    extrêmt 

^ui     (ê     détacheroit*     Que     fi     Ton     faiJôit     choquer     en 

mémç  temps,  par  deux  corps  élaûîques  pareils  à  ceux-là^ 

II    n*y    auroit    que    ce    dernier    &    Tavant -dernier  qui   Ce 

détacheroient  ;  &  aînfi  de  fiiice. 

'  Suppofbns  <J[ue  les  deux  corps  vont  du  même  (èns. 
L*un  a  5  onces  de  mafle  ,  Se  une  vîtellê  de  6  pieds 
par  (êconde  ;  Tautre  a  7  onces  de  maflè ,  &  une  viteilè 
âe  1  pfeds  par  (êconde*  La  vitefle  qu^ils  auroient  après 
le    choc,    comme   corps   durs    (i^i)^   (èra  ^    ou    3    }  ; 

5  donc  du  double  de  cette  quantité ,  c*e(l-à-dire ,  de 
7  7^  j'ôte  les  vitefles  6  &  i  qui  avoîent  lieu  ayant  1^ 
choc ,  j'aurai    i   f  »  &    5  j   pour  les   viteilês  du   choquant 

6  du  choqué  après  le  choc. 

Si  le  choqué,  au  lieu  d'avoir  7  oncei  de  maflè,  comme 
dans  cet  exemtple  ,  eç  avoît  lo  ;  alors,  la  viteflè  aprèf 
le  choc  y  comme  corps  durs  ,  (èroit  tf  ou  i  |.  Or  fi 
du  double  5  | ,  on  retranche  les  vitefTes  é  &  i  qui 
avoieot    iictt.   a,van(  •  le    cboc. ,    qu    ^ura    5  i  «*   f .  4( 
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Ç  I  —  i  ,  ott  —  f  &  }  }  ^  pour  les  ▼îteffcs  tptèi 
le  dioc  ^  oà  Je  £gne  —  indique  que  le  choquant 
KbrodTera.  * 

Si  les  deux  corps  Tiennent  i  la  rencontre  Tun  de 
Fautre ,  avec  les  mêmes  maflès  &  les  mêmes  vîtefièt 
que    dans    le    (èCond    exemple,    alors   la  yitefle   après   lé 

choc  ,    comme    corps   durs  ^    (êroit    ■  ou   î  f  • 

SI  du  double  de  cette  quantité  ,  on  retranche  là 
▼iteflè  6  que  le  cfaoqaant  avoît  avant  le  choc ,  on 
%Hra  .*  5  f  pour  û  yîteflê  aprjès  le  choc  ;  le  figne  -«• 
indique  donc  qu'il  rebrouflêra  avec  une  vitellê  de  j 
pieds  &  y.  A  regard  du  choqué  ,  il  faut  (^67)  à  ce 
ncme  double  de  i  le  j-  ajouter  la  viteilê  i  ayant  le  choc, 
&  Ton  aura  4  f  pour  tz  yîtelTe  après  le  choc* 

371.  Fuîfque  {367)  lorfque  les  corps  élaf- 
tiques  vont  du  même  fens  avant  le  choc,  les 
vitelTes  après  le  choc  font  2  u  —  V  Se  2  U'^Ui 
(  u  étant  celle  qu'ils  auroient  après  le  choc  s'ils 
n'étoient  point  élaftiques);  la  difiPérence  de  ces 
4eux  vîteiTes  qui  eft  K  —  1/ ,  eft  donc  la 
même  que  la  différence  des  vîteffes  avant  le  choc. 
Cette  différence  efl:  ce  qu'on  appelle  la  viteffi  nf- 
ffSive,  qui  eft  donc  la  mtme  avant  &  après  to 
choc. 

>  Au  contraire,  quand  les  corps  avant  le  choc; 
'  vont  en  fens  oppofés,  leurs  vîteflfes,  après  le  choc,^ 
tant  2  u  *rr  V^  6c  a  m  ^f^  l/»  doot  la  dififêreiict 


\ 
^  I 
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eft  K  ^4*  1/  qui  étoit  leur  vîtcffe  refpeAive^ 
ou  ceHe  avec  laquelle  ils  s'approchoient  l'un  de 
1  aurre  avant  le  choc.  Donc  celle  avec  laquelle  ils 
s'éloignent  aprèis  le  choc,  eft  la  même  que  celle 
avec  laquelle  ils  s'approchoîent  avant  :  ainfî  y  en 
général  ,  dans  le  choc  des  corps  élajliques  ^  la 
T^teffe  TcffcBiyt  eft  la  mime  avant  Êr  aprèj  U 
choc. 

Du   choc    &  de   la   rififiànct   des    Fluides. 

37X  Concevons  qu'un  corps  M  (Jig.  6) 
terminé  par  une  furface  plane  AB,  choque  per« 
pendiculairement  à  cette  furface  ^  une  couche  de 
corps  infiniment  petits  &  fans  reflbrt^  dont  la 
fomme  totale  des  maffes  foit  m.  La  vîtefTe  qu'il  a 
avant  le  choc  étant  F,  celle  qu'il  aura  après  le  choc 

(552)  fera  -j .  Donc  celle  qu'il  aura  perdue 

fera    V  —    ^J^^  ,    c'eft-à-dire,    -r^!^—, 

OU  Amplement  — _— ,  parce  que  nous  fuppofons 

que  m  eft  infiniment  petite  i  l'égard  de  M  Donc 
la  quantité  de  mouvement  que  M  aura  perdue ,  ou 

la  réfiftaoce  qu'il  aura  éprouvée ^  fera:  ^^  x  M^ 
PU  m^V. 

Si  foa  oraçûîc  Aaioteaaot,    que  pendant  un 
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temps  infiniment  petit ,  le  corps  M  s'avance  ct« 
la  quantité  infiniment  petite  Bb,  8c  qu*à  chaque 
pas,  la  couche  des  particules  quHl  a  choquée 
d  abord  ,  s*anéantiilê  pour  (âirei  place  ii  une  autre 
qui  foit  choquée  à  Ton  tour  ;  il  eft  clair  que  de 
B  en  fc  y  la  vîteSc  ne  pouvant  diminuer  qu'infini'- 
ment  peu,  la  perte  de  mouvement  que  le  corps 
fera  ,  à  la  rencontre  de  chaque  couche ,  fera  la 
même ,  &  égale  k  mV ;  donc  la  fomme  des 
réfîflances  que  lui  auront  faites  les  couches  qu'il 
aura  rencontrées  àc  B  en  b-^  fera  mV  répétée 
autant  de  fois  qu'on  peut  concevoir  de  particules 

0 

dans  Tefpace  Bb.  Ox  Çi  on  appelle  a  l'épaiffeuc 
infiniment    petke   de   chaque    particule  ;  „ 

exprimera  le  nombre  de  celles  qui  peuvent  être 

fi  A 

rangées  fur  B 5 ^*  on  aura  donc  mV  x  %  pour 

la  réfîftance  que  M  aura  éprouva  pend»it  une 
durée  infinisoent  petite.  Mais,  (itfo)  la  mafls  m 
de  la  premièse  couche»  eflt  égale,  au  vx>lume  de 
cette  couche  »  ouiltiplié  pas  fit  denfité ,  c'eft-à*dire  ^ 
en  nooamant  B  cette  den&é  SlS\z  fucfiice  AB*^ 
eft  éffX^  h.  V  >^  S  X  €  ;  doosi  m  =*p  BSa; 
éoDc  la  réfiftaoce.  que  Ji'appdU  B ,.  dearient.  R  sss 

DSaV  X  IL  «  DSV  x  Bb. 

a 

.Ob6rvon«  8Miate«ui«|  q[me'J|&  tflan#  ItbQnce 
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-parcouru  pzt  le  corps  pendant  un  temps  infînttnetit 
petit ,  que  je  repréfente  par  dt  ^  pendant  lequel 
la  vîtefle  peut  être  fupporée  uniforme ,  on  a 
£b  =3  Fdt  (I7P).  Donc  la   réGftance   R   :» 

37J.  Si  l*on  conçoit  c^ue  les  petits  corps  dont 
il  vient  d  être  queftion ,  (oient  les  naolécules  qaî 
compofent  un  fluide  încôcnpreffible  ;  on  remar- 
quera que  puifqull  eft  de  la  nature  às^  fluides 
(^9 S)  ^^  franfcnettre  également,  dans  tous  tes 
fens  9  la  preflîon  qu'on  leur  applique  ;  dès  que  les 
molécules  voifînes  de  i4fi  recevront  le  chôc^  elles 
le  tranfmettront  aux  parties  voifines  qu'elles  oblî* 
■geront  de  couler  le  long  de  la  furface  du  corps, 
pour  reipplir  refpace  que  le  corps  en  fe  tranf- 
portant ,  tend  à  laiiTer  vide  derrière  lui  ;  &  elles 
fuccèderont  â  celles  qu'elles  auront  chalTées,  pour 
hiffer  place  à  de  nouvelles ,  qui  recevant  de  mêtotê 
le  choc  du  corps  M,  agiront  enfulte  de  la  même 
manière  ;  &  ainfi  de  fuite.  Donc  l'exprefllion 
DSV^  dt  ^  exprime  généralement  U  réfiftance 
qu'éprouve  i  chaque  inftant  »  le  corps  M  y  mu 
dans  un  fluide  dont  la  denfité  efl:  D ,  en  fuppofant 
que  chaque  couche  s'échappe  à  mefure  qu'elle  a 
été  choquée* 

w .  37i*  P^9^  »  P^  ^^  même  raifoir ,  fi  un  avtre 

corps 


%oips  (e  meoc  avec  un«  Vîtefle  u ,  dans  un  antr0 
Bukic  dont  là  denfiké  foil  D^^  te  )>réfcnte  ptrpen* 
dicoiairmaent  line  furÊice  i  i  on  aura  ^  en  nommani 
Ir  la  téfiflance  qull  éprouve  pendant  un  pareil 
inftant  dty  t  as  jy  si?  iu  D*oà  Ton  conclura 
R  i  r  :  :  D  S  K*  d  r  i  D'  iu^  dt  x  :  £>  S  J^^. 
t  jy  %u\  C^eft^à-dire  %  que  ^  ieiur  torps  fi  mtuvtni 
wtt  âù  vltejts  dijfifrenm  V  Or  u  »  tlani  dtu:^ 
JlmUts  dont  ia  dei^tA  fiieht  D  &  D^  ^  &  pré^ 
fintetà  pefptndkuUnttmtttt  dei  furfàtis  S  &  s  i  lei 
fepftàncù  quHù  éprôMttbnt  dahi  un  hiême  ihftaht  ^ 
^feront  coiHihè  lis  àtàfitis  muîtipti&s  par  Us  far  fictif 
&  màtiflîiU  par  Ils  quarrii  des  ifft^tSi 

^^5%  lOohc  ii  là  lurfacé  eft  la  mhaé  ^  tt  U 
denfité  la  m^me  ^  \tt  réfiftances  feront  comme  let 
Quartés  de)  vtteflèl  }  car  alors  on  aura  R  i  i* 
i  i  bSV^dt  t  DSu^dt  I  :  K»  1  u\  Donc  lu 
HJiflanees  f u'im  mtmt  ecrps  ipr$uvt  fucceffivement 
et  là  part  4? un  Hhimtfiuldi  ^  dans  da  inJUns  égaux  ^ 
fma  tonoM  U$  quârrés  des  idtiffisi 

^j6:  il  eit  donc  facile  i  i5ar  )à  jirapôfitidli 
générale  qiié  hôvta  venotis  d'établir  ^574)^  dd 
trouver  le  rap()ôrt  xies  réCfbnces ,  lorfquè  leâ 
denfit^  font  les  mêmes  ^  oii  lorlqué  les  fur^acei 
font  les  mêmes  ^  ou  loffque  les  vîteiîes  font  lêS 
mâxiesi    Ainfî    oh    voit   paif   l'dquadoil    Jl    mm 

MéîMiiui^  il*  P^riii,  C 
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BS  y*  dt ;  que  toutes  chofes  d'ailleurs  égales l 
le  choc  d*un  fluide  eft  dWant  plus  grand  que  fa 
denfitc  eft  plus  grande  ;  en  forte  que  Teau  de  mer 
eft  capable  d'un  plus  grand  'choc  que  l*eau  douce  ) 
Taîr  n*eft  capable  cjue  d*un  choc  encore  beaucoup 
moindre  que  celui  de  Teau  douce  j  &  la  force 
dont  il  eft  capable ,  varie  beaucoup  par  le  chaud 
&  par  le  froid  ^  qui  peuvent  changer  beaucoup  fa 
denfîtéi 

377.  Si  le  fluide  étoit  élaftique ,  &  que  la 
première  couche  choquée  pût  être  cenfée  anéantie 
avant  que  d'avoiç  eu  aucune  aâion  fur  les  fui-* 
vantes  9  tout  ce  que  nous  venons  de  dire^  auroit 
également  lieu  ;  avec  cette  différence  feulement  ^ 
que  la  valeur  abfolue  de  la  réfiftance ,  ferôit  double } 
c'eft  une  fuite  de  ce  qui  a  été  dit  (S^p)^ 

Il  ne  faut  cependant  pas  diflimukr  que  les  prin« 
eipes^  dont  nous  venons  de  déduire  les  loix  du  choc 
des  flqideSy  ne^font  pas  fuflîfans  pour  déterminer 
leur  choc  ou  leur  réfiftance  abfolue  ;  nous  etl 
donnerons  la  raifon  plus  bas ,  &  nous  verrons  i 
quoi  on  peut  s  arrêter  fur  la  mefure  abfolue  de  cette 
réfiftance.  Mais  les  formules  que  nous  venons  de 
donner  9  peuvent  être  employées  à  comparer  les 
réiiftances  entre  elles. 

378,  Si  au  lieu  de.  concevoir  »  comme  noa| 
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« 

faYODs   fait  ,•  que    le   corps   M  [fia.  6)  choqua 

dans  un  inftant  dt^  tous  les  petits  corps  contenus 

dans  iVfpace    A  Bb  a,    on   conçoit  au  contraire  ^ 

que  le  corps  M  foit  immobile^   &   qu'à  chaque 

inftant  dt,  il  Toit  frappé  ^ar  un  volume  de  fluide , 

égal    à   ABba^  mu   avec    la   vîtefle   K,  &   qui 

s'ahéanufTe  après  avoir  fait  Ton  choc  ;  on  démon* 

trera   de   la  même  manière  >  que   la  quantité  de 

mouvement  infiniment  petite ,   que  ce   choc  fera 

pafler   dans  Je   corps   M,   aura    pour    expreflion 

D  S  V^  d  t.   D'où  Ton    conclura  ,    que    c'e/î    la 

mime  choft  que  le  corps  choque  le  fluide  ^   ou   que 

le  fluide  choque  le  corps  ;  pourvu  que  la ,  vUeJfe  foit 

U  mime  dans  chaque  cas. 

379*  Ramenons  à  des  mefures  plus  connues , 
f évaluation  que  nous  venons  de  faire  >  de  la  rédf* 
tance  ou  du  choc  des  fluides. 

Si  fon  fuppofe  que  h  foit  la  hauteur  d'où  ua 
corps  pefant  devroit  tomber  pour  acquérir  la 
VJtefTe  V  avec  laquelle  nous  fuppofons  que  le 
corps  M  fe  meut  ;  félon  ce  qui  a  été  dit  (  17^}» 

on   aura   h  =   ,  p  étant  la  vîtefTe  que   la 

pefanteur  engendre  ^  en  une  féconde  de  temps , 
dans  un  corps  libre.  Si  de  cette  équation  y  on 
tire  la  valeur  de  V^^  pour  la  fubftituer  dans 
lexprei&on  que  nous  avons  trouvée  (572)  pout 

C  ij 
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la  réfîftance»  nôud  aurons  R  =s  a  DShpdii 
8c  R  =s^  DShpdt  pour  les  fluides  élaftiques. 
Or  puifque  p  exprime  la  vîtéfTe  que  la  pefanteur 
engendre ,  en  une  féconde  de  temps  \  fàt  eft  ce 
qu'elle  engendre  pendant  Tinftant  àt ^  puifque 
(  172  )  les  vîteiïes  qu'elle  communique ,  font 
dans  la  raifon  des  temps.  D*un  autre  côté  2  DSA 
exprime  (  160  )  la  maflfe  dun  prifme  ou  d'uti 
cylindre  du  fluide  dont  il  s'agit,  lequel  prifme 
auroit  pour  bafe  la  furface  5,  &  pour  hauteur 
ah;  ce(l-à-dire^  le  double  de  celle  dont  un 
corps  pefant  devroit  tomber  pour  acquérir  la  vîteff^ 
avec  laquelle  cette  furface  fe  meut  dans  le  fluide  S 
donc  2DShpdt  exprime  la  quantité  de  moa« 
vement  que  ce  prifme  acquerroit  pendant  un 
inftant  par  l'aâion  libre  de  la  pefanteur  ;  c'eft*à\ 
dire ,  qu'il  exprime  le  poids  de  ce  Drifme*  Donc 
d  après  les  principes  ci-deflus ,  la  réuftance  qu*é« 
prouve  un  corps  »  mu  dans  un  fluide  en  repos  | 
ou  le  choc  qu'un  corps  en  repos  éprouve  de  la 
part  d'un  fluide  en  mouvement»  eft  égale  au  poids 
d'un  prifme  de  ce  fluide,  qui  auroit  pour  bafe  la 
furface  choquée ,  &  pour  hauteur ,  le  double  de 
la  hauteur  dont  un  ^corps  pefant  devroit  tomber 
pour  acquérir  la  vitefTe  avec  laquelle  le  corps  ou 
le  fluide ,  fe  meut  aâuellement.  Et  dans  les  fluides 
élafliques ,  la  ré(îftauce  a  pour  mefiire  le  double  dti 
poids  de  ce  prifmet 
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)8ou  Le$  diff^fcof  Aocaar»:  qui  00c  taitë  db  la  itfifiaoct 
des  fluides  ^  ne  a'accordcm  pas  ttop  fiir  la  me&re  de  la 
iraleiir  aUbliie  de .  cette  léfiftance  :  qaclqacs-iins  la  fooi 
moitié  moindre  qae  noot  ne  la  trouTons  ici.  Ceux  qai  ont 
confuké  rezpérience  y  oa  s'accordent  pas  mieux  eatce  eux^ 

La  théorie  ci*dei!us^  ne  pem  >  ainfî'  que  nous  Tavons  ié\ik 
dit  »  ètte  em]^\o^èe  c^u'i  comparer  les  réfiftances  entre  elles  : 
mih  pour  dfemner  Jï  réfiAaace  abfolpe  ,  il  faudroit  avoir 
tfgaid  â  bcaocDup  de  chfiCes  Giz  leCquellesL  la  théorio^ne  garoi> 
f/9S  zroir  encore  aflèz  de  données^ 

r 

L'on  ne  peut  guère  dèuref  que,  I6r(qu'nn  fTuid^en-  mow» 
wment  choq|ae  un  corps  en  repos  ,  les  parties  de  ce  fluide  « 
obligées  de  fe  détourner  pour  s'écbapper^  ne  changent  leut 
TÎteilè  dans,  k  voifinage  da  la,  fiir&ca  de  ce  corps«  Cette  cii>^ 
confiance  doit  entrer  pour  beaucoup  dans  Taâion  dn  fluido 
liir  le  corps^  Mais  e4  doit  commencer  la  déviation  des  fileta 
du  fluide  I  Jufqa'à  quelle  difhtpce  les  filets  fe  détournenc-ils. 
9c  s'accélèrent -ils  de  part  êc  d'autre  du  corps  ?  Suivan^ 
foèlle  lob  s'accélàtrent-ils  }  &c^  Ceft  ce  qu'on  igpocc  y,  4c 
^u'on  ignorera  probablement  encore  long-tempsé^ 

Kéanmein»  en  partant  dliypoilièfi»  ailet^  Traifenbfebfene 
fitr  Taccélération  des  parties  du  fluide  autour  de  la  forface  iuc 
corpe«  Newton  a-  trouvé  que  It  choc  d'un  fluide  fur  une  fu»- 
Cice  plfne^  eft  équivalent  an  poidsi  da  prifme  de  ce  lluic!e 
q[Qi  anfoit  pons  bafe^^  cette  fusface ,  Se  pour  hauteur,  ceîl^ 
d'où  un  corps  pefiint  devroit  tomber  poyr  acquérir  la  viicHc 
arec  hqaelle  le  fluide  fè  meut  ;  te  les  ejcpéri^nces  qu'il  % 
tu»  ^  coofiuDent  afiês  hkn  cott«  diéoriç«^ 

C  «I 
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Le  choc  de  l^r  y  cjuoiqae  fluide  flaftiqoe ,  fe  trouTC 
»ufli  ,  d'après  la  th^or^e  k,  les  ejçpérie^ces  de  NevtojB  » 
livoir  la  même  nsefure»  Mais  quoique  dans  la  fuppofi- 
tion  dont  uous  avons  parlé  ^377^  ^  U  dâ;  avoir  une 
mefure  double  }  cependant  fi  on  a  égard  à  ce  qua 
dans  le  mouvement  d^un  corps  dans  l'air.  ^  les  couches  , 
voifînes  de  la  parpe  anrérieure  du  corps  fe  çondenfene 
jufqu'à  une  certaine  diftançe  ,  on  verra  que  la  quantité 
abfblue  de  mouvement  qu'elles  peuvent  faire  perdre  « 
ne  doit  pas  fe  mefurer  comme  dans  le  cas  01^  chaque  coacho 
fçroit  ifolée^ 

381.  Quoique,  d'après  les  expériences  de  M.  Bouguert 
de  M.  Mariotte  êc  de  M*  le  chevalier,  de  BorJa  ,  il 
paroifle  que  cette  théorie  de  Newton  ne  (bit  pas  par-» 
(aitement  conforme  à  reipéricnce,  néanmoins  comme  elle 
cft  celle  qui  s'en  écarte  le  moins ,  cVft  i  elle  que  nous 
nous  arrêterons  ;  &  nous  prendrons  pour  mefure  du  choc 
llbfolu  d'un  fluide  indéfini  fur  une  furface  plane,  le  poids 
d*un  prifme  de  ce  fluide  ,  qui  a^uroit  pour  ba(è  cette 
furiàce  ,  Sç  pour  hauteur  la  hauteur  dont  un  corpsi  pefan^ 
devToit  tombçr  pour  acquérir  la  mtlk  avec  laquelle  (è  fai( 
]e  choc, 

lii.  Mais  6  eti  général  on  fiippofè  que  la  hauteur 
du  prifme  de  fluide,  donc  le  poids  mefure  U  réfîiiaoce^ 
foit  d  la  hauteur  i  h  :  ;  n  :  i ,  n  étant  un  nombre  i  décer<" 
miner  par  rexpériencc  ,  on  aura  cette  hauteur  ==  i  n  A, 
&  par  cooféqucnt  le  poids  de  ce  priCtjc  =3  inDShpdt;. 
on  ajra  donc  R  =  \  n  D  S  h  p  d  i  i  en  forte  que 
d*aprc$  Ncvton ,  par  exemple ,  on  auroit  n  =:  |.  Et 
pujfi^uç  f^V  ^=-  r/Aji  on  aura  auffi  A  :=sznDiy^4^^ 


3 S).  L.es  lojx  que  nous  vcim>us  d'ëtablir ,  conoernanc  It. 
choc  direâ  des  âuidc^,  nous  apprennent  donc  que  ce  choc  eft 
proportionnel  à  la  denfit^  du  fluide  ^  niuldpliée  par  réteuduc 
de  la  fuvface  choquée  »  &  par  le  quat^^  de  la  viceflè  avec 
UqucUc  Ce  Êm  le  choc«. 

li'expétknce  coA&rme  aflèz  exaélement  la  toi  des  té&C^ 
tances  propomonneJIes  au  quarré  de  la  viielTe.  Mai& 
4es  €xpémaces^  fkkcs  avec  foin  par  t/L  le  chevalier  d^ 
9orda  j  nous  apprenneor  que  les  réfiilances  ne  hai  pas 
tien  ezaâenoteoc  proporûonnelle&  aux  fuifiues  ni  i  la  ^enfîié^ 
A  la  Téricé,  la  théotk  Sç  l'expérience  s'écarcenc  beaucoup 
moins  l'une  de  l'autre  fur  ces  deux  points  ^  que  >  fur  ]^ 
WcfuTc  ak(blue  de  la  rëfiilance  ;  maïs  il  n'en  réfuiie  f>t% 
moins  y  qu'on  ne  doit  legarder  ces  loix  que  comme  de& 
approximations  aux  véritables  règle&  qui  reftenr  ençoiie  & 
Qouter. 

RMM^X^ffM        I   K 

384*  L'on  ¥OfC  dbnc  qu'il  n'en  efl"  pas  de  KmpultTofr 
d'un  fluide  fiir  la  furface  d'un  foîide  ^  ou  de  la  réiî(lanco 
qu'un  mobile  éprouve  dans  un  fhtide^  comme  de  rimpuKîon 
d'un  corps  d'un  volume  fini  {ùr  un  corps  d'un  volume^ 
fini«  Celle-ci  ne  peut  (^^o)  en  aucune  manière,  être  com-^ 
faiée  an  poids  des  corps,  an  lieu  que  Is^  ré/îilauoe  des. 
luîdes  peut  1^  toe  comparée^ 

La  sailbn  d^  cettcf  différence- ,  ef^  qua  ^^R»  te  ehoa 
d'un  corps  de  volume  fini  Qiz  un  corps^  de  vobme  fini^ 
it  le  £uc  dani  ua  iliftaoc  »  ua  changement  de  vL^cilb 
fiuû  Aàk    Ufi<&   que    lorC^u'ua   ^rgs.  fe  meut   avec   uui^ 
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f^tdSt  Snie  iua  an  flai<le  ;  comme  U  ait  ikdt  iafin 
pn  iofiant  qu'un  efpsice  infintmeot  pet^t ,  la  ouandté  de 
yuriire  qu*îl  déplace  ou  quSl  choque  ^  ne  peac  êoe 
qu'Infiniment  petite  }  H  ae  perd  donc  à  clitooe  tnftant 
qn'uqe  partie  iofiniment  petite  de  fit  Tsteffi:.  '\sk  perot 
^  mouvement  qi4*tl  éprouve,  eft  donc  comparable  1 
^Ue  q\ie  la,  peiàûcçuç  pç^t  ^ç  tii^tre  ou  d^trmre  â  cha(|ue 
if\flant  djLn^  les  corps, 

jSf,  I)e*U  on  peut  conclure  que  le  choc  entre 
^uz  CQtrps  plongés  dams  un  milieu  réfilUnt  ^  fe  £ût  • 
l*U  eft  iuûantané  ,  comme  dan$  un  milieu  libre  ;  c'eft*i-dirç 
que  la  vîcefle  avec  laquelle  le  choquant  atteint  le  choqué  j^ 
6  partage  encre  )et  deux  corps  ^  comme  s'ils  étoient  danji. 
^q  inilieu  non  réfiftant. 

Par  çonréauent'^  pour  le  dire  eix  pafiant  |  torique  ^ç 
mouton  A  a  (fi^.  j)  tombe  fur  le  pilot  ÇI>,  I^ 
vîtcfl^  qu'a  a,  ^cquUc  par  û  chte  QC  n^qoclly 
fe  détermine  p^r  cç  ^ui  a  ^té.  di(  {\Ti\)  (b  partage 
avec  le  pilot  CD  fiiivant  ks  règles  «bnnées  (i^t)\ 
ç'eft  -  à T  (Ure.  9    (|ue,   celui-ci    çpmmcnce   fi>n    enfoncement 

avec  une  vîtcflc  zsfz  •-- r ,    y-  étant  la   vlteflè  acquift 

^'     • Jkf  "^  m  '  ■   •• 

par  la   çhvue  do,  mouton,  Ji/Ï  la  mafle    4^  mouton,   9c 

in  celle  du.  pilot« 

Si   Iç.   terreio   dans   lequel    (e  pilot    tft   enfoncé,   étojt 

de    nature   i    r^fi/^ct    é|^alement    par  *  tout  ^    c'eft-â-diia^ 

\t\  que    la   diminution  ^t   viceffê   qu'il  oçcafionne   pendant 

que    le    pilot   sVnfoacc    dSine    quantité    infiniment    pçtite  ^ 

(ilt     proporiioonelle    à    l'elpace     Infinimjei^t     petit  >     décrit 

pendant   cet  kiflàat  ;  alors  la  femme  totale  des  ^fifianoea. 

4prQ,uv^es    fcioit    propordooneUc    i    fcnfoncei|i|^    ^^ 
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'AMi   les    éiSixens    enfoocooens ,    que    le    mmieofi    ooca* 

ikoneroic    à    chaque   cbdte  ,    (croient    proporriontiels   a   H 

féfifhmce    tocale  ,    êe    par    coaCqaent    à    la    quantité    de 

iBOQveniem   confusbéc  ^   c*efl-à*dire,    i    M  F ^    y  étant 

la    viteSè    ^o    mooton    4$    4f  i^    maflc.    Or    ^    ^170 

étant   proponiouei    â   la    tadné    quairéc    ée    ia    liantear 

^oÀ    le   mouton    eft    toipbé  ^   on    en   conduroit    que   les 

çnfoncemcQs    fi&ccefiî&  ^  iaîtt   par  on  mteie  mouton  ^  foivt 

comme    \t%    racines     qusirrées    des     hauteurs     des    chutes 

do   mouton  \  9c   e'eft  ainiL  q|ie   M^  Bclidor  penroit  qu'on 

devoit  Mmet  les  çofoncepens  du    pilot    dans    un    terreia 

lomogène* 

Mab  on  lènc  aflcz  eeniltten  ,  même  dans  un  tenew 
Lomogène  ^  il  eft  difficile  4'admettre  que  la  réfiftanoe 
eft  proportionnelle  â  la  quantité  de  renfoncement  inf- 
lantané;  fi  ccne  réfiftance  ne  dépendoit  que  de  Tinertie 
4es  molécules  de  teire  qu'il  faut  déplacer,  elle  reroît(375) 
proportionnelle  au  quarté  de  la  vStcflê.  Maûs  il  y  a 
grande  apparence  quç  cette  réfiflancç  tient  à  une  cau(è 
qnî  influe  beaucoup  plus  que  Tinçitie  \  cVft  la  ténacité 
des  parties. 

U  parpîç  tris- difficile    de    déterminer    pa^    le    raifonne- 

ment   (eul  quelle  loi  fuit  cène  réfiftance   dans   les    terreins 

•iomog^oes*     MaU    l'expérience    paroit    prononcer    fur    ee 

point   d'une   manière  foffifânte    poux    la   pratique*    L'ezpé- 

tience    a    fais    Toir    que    les    enfoncemens    laits   dans   ta 

^rre     glaiiê    par   nn    mtme    corps    tombé    de    différentes 

«hauteurs  5    (bat     proportionnels    â     ces    hauteurs  ,   &    pit 

conféqnent  an  quatre  de   la  Titeflè    ayec    laquelle  l'eoiba^ 

cernent  commence*  Or    les    eQ^aces   décrits   ae   font     pr»- 

^rôoanels   aux   quarrés    des    vîteflê  (167)    qu'autant  mm 

Il    h^    ^ui    vc^lèrç     •«   rçt%t4ç   le    ipouy^mw,,   Mt 
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€onAaiite«  L*exp^rience  indique  donc  qae  la  réfîftanoe,  dont 
il  s'agit  ici ,  eft  con(hnte  ;  c'dl-irdire ,  qu'à  chaque  In/lani 
égal  de  renfoncement  >  il  y  a  une  mime  quotité  4c  iqouv^ 
ment  d'abforbée. 

En    admettant    donc     cette     loi    donnée    par     Yti^é^ 

tience,  puifque  la   vîtcfTe   avec  laquelle  renfoncement  com«« 

Ai  F" 
mence  ,  eft ,  renfoncement   (èfa  donc  proportion^ 

nel  à i  &  fi  A  eft  la  hauteur  d'od  le  mouton  eift 

tomb^  ,  puifque  {lyé  )  %p  h=^  F^ ,  l'enfoncement  fera  propor- 

tîonnel  à    ---^ -•  ,  ou  i  cauie   que  p  eft' toujours  la 

même  ,    &    que  M  Se  m  font   les   mêmes   pour  un  mêmie 
mouton  &  un  même  ^ilot ,   l'enfoncement  fiera  proportion^ 
^    nel  i  A,  c'c(l-i-dire9,a  la  hauteur  de  la  chute  du   mouton^ 

Mais  fi  on  veut  comparer  les  enfoncem^ens  pour  dif- 
férens  moutons  ôc  diffiérens  pilots  enfencés  dans  un  terrein  de 
même  nature.  Alors  les  effets  doivent  être,  non- feulement 
comme  les  quarc^  des  vîteffes,  mais  comme  ces  quarrési 
multipliés  par  les  mafTes  animées  de  ces  virçflTes  ,  c'efl  a-dire,  que^ 

AT  F^ 

l'enfoncement  fera  proportionnçl  â  — r —    x  (iM  -f-  m^  oi^ 

proportionnel  a  ou  a  — t- ■■    oa  fûnpiement  à, 

M"^  h 
—7-"   — •  D  oi  Ton  voit  qu'à  chutes  égales  de  deux  moutons  4 

les   enfbncemens  augmentent  dans  an  rap^ott  çlus  graïui  qpi^ 
qe^ui  de  la  maile  du  mouton^ 
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Vc    la    réfijiance   far  les  furfacci  planes 

obliques. 

385.  Paifons  à  la  réCftance  fur  les  fur&ce^ 
qui  fe  préfentent  obliquement^  &  pour  plus  d# 
fimpUcité  ,  fuppofons  que  ç  eft  le  fluide  qui  fe 
sneut. 

Concevons  un  corps  tel  que  le  repréfente  la 
^g,  8  j  c  efi*i-dire ,  dont  les  faces  planes  EFGL  ^ 
JELD,  AEFBy  foient  perpendiculaires  entre 
elles  y  &  dont  les  trois  autres  faces  planes  aient 
telle  grandeur  &  telle  inclinaifon  que  Ton  voudra  j^ 
de  manière  cependant  qu'il  ny  ait  que  la  fac9 
ABCD  qui  foit  expofée  au  choc  du  fluide  que 
je  fuppofe  fe  mouvoir  fuivant  Tg  parallèle  ï  AB^ 
ou  perpendiculaire  \  EFGL.  Imaginons  qu'on 
élève  fur  le  plan  ABCD  ^  la  perpendiculaire 
g  B!^  ic  que  par  cette  ligne  &  la  ligne  g  T ,  on 
fàfle  palier  un  plan.  Ce  plan  fera  perpendiculaire 
aux  deux  plans  ABCD^  EFGL;  &  (i  on 
le  conçoit  prolongé  ^  il  formera  dans  le  corps  ^ 
une  feâion.  M  H  IN  inclinée  aux  deux  plans 
AELD  ^  AEFB.  De  plus,  comme  il  paflè 
pai  la  droite  gT  qui  eft  la  direôion  du  fluide ^ 
toutes  les  particules  de  fluide  arrivent  fur  la  furface 
ABCD   fuivant    des    dire^ons   parallèles   i  U 
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fcétion  MHIN  ;  en  forte  que  fî  on  Imagine  le 
corps  coupé  par  pluCeurs  plans  parallèles  à  MHIN, 
on  pourra  dire  de  chaque  fe^on,  ce  que  nous 
allons  dire  de  celle-ci* 

Soit  donc  p  {fig.  $  )  une  particule  qui  arrive  i 
la  furface  aâuellement  repréfentée  par  MN.  Que 
la  direâion»  ainfi  que  la  vitelTe  V  de  cette  parti- 
cule»  foient   repréfentées  par  pQ.  Si    fur  cette 
ligne   comme   diagonale ,  on  forme  le   parallélo- 
gramme pKG  Lj  dont  le  côté  p  K  foit  fur  MN^^ 
Se  dont  le  c6té  pL  foit*  perpendiculaire  à  MN; 
te  qu'à  Tinftant  où  cette  particule  arrive  ,  on  con« 
çoive  fa  viteife  p  C? ,  compofée  de  deux  autres  » 
Tune  pK  dirigée  fuivant  MN,  Tautre  pL  per<* 
pendiculaire  à  cette  même  furface  ;  il  eft  clair  que 
cette  particule  n'agit  fur  le  corps ,  qu'en  vertu  de 
la  viteflfe  qu'elle  a  fuivant  p  L  s  car  en  vertu  de 
fa  vîteffe  fuivant  pK,  elle  ne  peut  que  fe  mouvoir 
le  long  de  la  furface ,  que  nous  fuppofons  parfai- 
tement  unie  &  fans  frottement,  &  à  laquelle ,  par 
c^nféquent,    la    particule  p   ne  peut  donner   d^ 
mouvement.  Ainfi  le  choc  de  la  particule  p  fe  fait 
avec  une   quantité  de  mouvement  exprimée  pat 
p  X  p  L.    Et  comme   les   autres  particules  qui 
arrivent  en  même  temps  fur  les  autres  points  dq 
la  furface ,  font  fuppofées  avoir  toutes  la  même 
viteflei  £c  des  direâions  parall^s  )  fi  l^bn  conçoit 
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^our  cliacune ,  une  décompoGtion  femblable ,  elle* 
auront  chacune,  perpendiculairement  à  la  furface^ 
la  même  vitefle  pL;  en  forte  que  fi  Ton  nomm« 
m,  la  fomme  de  leurs  xnafles^  la  quantité  dd 
ùiouvetfient  qui  paflera  dans  le  corps,  perpeûdi-. 
culairement  à  la  fur&ce ,  fera  m  X  p  L. 

m 

Pour  juger ,  à  préfent^  de  la  quantité  de  mou^ 
vement  qui  paflera  dans  le  temps  infiniment  petit 
dt,  il  faut  déterminer  le  nombre  des  lames  de 
ûuidc  qui  arriveront  à  la  furface  pendant  ce 
même  temps  dt.  Or  ce  nombre  eft  évidemment 
le  même  que  celui  des  lames  que  rencontreroit 
le  corps ,  mu  avec  la  vitefle  V^  Concevons  donc 
que  le  *  corps  fe  meuve  pendant  Tinftant  d  t  i 
en  forte  que  la  furface  ABCD  (fig.'S),  repré* 
fentée  {fig.  lo)  vienne  en  abcd,  parallèlement 
i  elle  -  même ,  le  point  g  décrivant  fur  g  T  la 
ligne  infiniment  petite  g  r.  Il  eft  clair  en  menant 
g  s  perpendiculaire  fur  ah  cd  ^  qu'il  ne  peut  pat 
y  avoir  plus  de  lames  de  fluide  entre  ABCD  9c 
abcd^  que  TépaifTeur  d'une  des  particules  n'eft 
contenue  de   fois   dans  l'épaifleur   g  s  ;  donc  en 

nommant  a  répaiffeur  d*une  des  particules,  •£!. 

exprimera  le  nombre  des  lames  \  donc  mxp  Lx  ^ 
exprimera   la  quantité  de  mouvement  qui  paile 
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dans  le  corps  pendant  Tinftant  àt  ^tc  qui  eft  dirigée 
perpendiculairenaent  à  la  furface  ABCD. 

Mais  puifque  la  malTe  m  de  la  première  lame 
eft  égale  au  volume  de  cette  lame ,  multiplié  pat 
ù  denfîté  y  fi  l^on  nomme  S  la  furface  ABCD 
&  D  la  denfîté  du  fluide  ^  on  aura  m  =s  D  5  a  j 
donc  la  quantité  de  mouvement  qui  pafTe  dans  le 
corps  ,  eft  DxSxpLxgs.  Il  ne  s'agit 
donc  plus  que  de  déterminer  pL  8c'  gs. 

Or  fi  l'on  nomme  i  Tangle  Tg  M  {fig.  8) 
que  la  direâion  du  mouvement  de  chaque  parti* 
cule  ,  iàit  avec  la  furface  (  angle  qu'on  appelle 
ungU  d^inciienct  )  ,  lequel  eft  le  même  que  Mp  O 

{fis*  9)  ^^^  ^^  ^S^^  ^  GpK  ;  le  triangle  rec« 
tahgle'GpJt  donnera  i  :  pG  ::  fin.  i  :•  GK  ou 
fL;  donc  pL  t=s  pG  fin»  i  =s  y  fin.  i  j  puifque 
F  G  marque  la  viteilè. 

A  l'égard  de  g  s  {fig.  lo)  ;  fi  Ton  joint  les 
deux  points  r  &  5  ,  le  triangle  g  rs  fera  reûangle 
W  5  »  pui(que  g  R'  ou  g  j  eft  perpendiculaire  aa 
plan  ahcA  dans  lequel  fe  trouve  rs  ;  ic  Tangle 
grs  fera  égal  i  l'angle  Tg  M  de  la  fig.  8  ;  c'eft-à- 
dire,  iera  égal  ài.  On  aura  donc  i  :  fin. i::gr:  gi; 
donc  g  i  =  g  r  fin.  i  ;  ou  bien  ,  parce  que  g  r 
étant  l'efpace  décrit  avec  la  vîtefTe  V  pendant  le 
temps  dt^  ce  qui  douie  gs  sm  V  it^  on  aura 
gs  isszV  dt  {\n.  î. 
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Mettant  4onc  ôss 'Valeurs  de  pL  de  de  gi^  dans 
t)xSxpLxgs^  on  aura ,  en  nommant 
R'  cette  rcfiftancc  ou  ce  choc,  A'  =  DSV^ 
d  t  fin/  i  ;  ou  plus  généralement ,  en  vertu  A% 
robfervation  fciite  (382),  il'  =  ii  D  S  V^ 
dt  fm*  u 

387.  "Remarquons  aducllement ,  que  pour  la 
réfiftance,  dans  le  cas  où  la  furface  fe  préfente 
perpendiculairement  9  nous   avons   (382)   trouvé 

R  =:  n  DSF^dt^  on  a  donc ,... 

R  :  R'  .:  n  DSV^dt  :  n  DSV*  dt  fwM  ::  i 
t  fin.*  i  :  ;  i*:  fin.*/;  donc,  toutes  chcfes  d^ ailleurs 
égales  ^  la  réjijlance  ou  le  choc  direS  d!un  fluide , 
«/2  à  la  réjîjîance  oblique  fur  la  mime  furface  , 
comme  le  quarté  du  rayon ,  eft  au  quatre  du  flnut 
d'incidence.  Ainfi  Tune  de  ces  réfiftances  peut 
toujours  fe  conclure  facilement  de  l'autre. 

388.  La  réfidance  que  nous  venons  de  cal* 
culer,  fe  tranfmet  perpendiculairement  i  la  fur^^ 
bce.  Mais  on  a,  le  t>Ius  fouvent,  befoin  de 
connoîcre  Ye&t  qui  en  réfulte  dans  une  direâioa 
donnée.  Voyons  donc  comment  on  y  parvient» 

Il  eft  facile  de  voir  (jîg.  8)  que  puifque  cetts 

force  eft  dirigée  perpendiculairement  à  la  fur&ce 

^BCD,  laquelle  eft  inclinée  aux  plains  AEFB^ 

AELD^  EFGL^   que    nous    avons    fuppofés 
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perpendiculaires  entre  eux^  elle  tend  à  dotirief 
du  mouvement  au  corps  fuivant  des  direâions  j)efr 
pendiculaires  à  chacun  de  ces  ti^oîs  plans» 

Pour  détetminer  chacun  de  ces  ti'ois  efforts^ 
it  faudi'oit  décdmpofer  Tefibrt  R^  perpendiculaire 
à  ABCD^  eh  trois  autres  ^  perpendiculaires  à 
ces  trois  plans  i  mais  on  peut  y  parvenir  plus 
promptement  en  déterminant  d'aboifd  l'un  quel**» 
conque  de  ces  efforts ,  de  la  àianièi'e  fui  vante  j  àt 
de  celui- ià  nous  conclurons  les  autres» 

38p.  Propo(oni  -  hôui  done  cette  qUèftioti 
générale;  la  force  K'  (Jig.  12)  appliquée  perpen- 
diculairement au  plan  ABCD  ^  étant  connue^ 
détermihef  qud  éft  fon  efifbf t  fuiVant  une  direâion 
perpendiculaire  i  Un  plan  cdnnu  EFGta 

Par  la  direâion  g  R^  de  la  Ê:>fce  R^  on  imagi« 
nera  un  ptan  qui  (bit  toût-à-ia*fois  ^  perpendicu<^ 
laire  au  plan  ABCD ,  &  au  plan  EFQL.  Soient 
Jtfl  &  H I  les  interfeâions  de  Ce  plan  ,  aved 
ABCD  &  EFGL\  &  rit  la  feâion  commune^ 
de  ces  deux  derniers;  Mt  8c  HI  fefont  perpen- 
dîcubires  à  TK^  Se  Tangle  MIH^  mefu^era  Tin-^ 
clinaifon  des  deux  plans. 

Si  fur  la  ligne  K^  g  prolongée  9  6c  pfife  pout 
diagonale^  on  forme  le  parallélogramme  gROQ 
dans  le  plan    MI  H,  &  dont  les  côtés  gQ  & 

«A 
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gR  foietît;  le  premier,  perpendiculaire;  &  le 
fécond,  parallèle  au  pUn  EFGL;  on  pourra 
fubflitucr  à  la  forcé  R'^  les  deux  forces  gR  8c  g Q. 
Oit  gR  étant  parallèle  au  plaii  EFGL^  ne  tend 
à  donner  au  plan  ABCD,  aucun  mouvement 
pour  ^'approcher  du  plan  EFGl,  ni  pour  s  en 
éloigner ,  8c  ne  peut  que  le  faire  mouvoir  paral- 
lèlement à  lui-même,  fa  diftarfce  au  plan  EFGL 
demeurant  toujours  h  mime  ;  aînfî  la  feule  ten* 
dance  que  ABCD  ait  en  vertu  df  la  force  jR' 
pour  fe  mouvoir  perpendiculairement  lEFGL^tdt 
g  Q.  Voyons  donc  quelle  eft  la  valeur  de  g  Q, 

Or    par    le   principe   de  la  décompoCtion  dei 
forces»    on    a    C^n   nommant    Q    la   force   gO) 
K'  :  Q  :  :  gO  :  gQ.  Mais  fi  l'on  prolonge  gq 
Jufqua  ce  quelle  rencontre.  H I  en  S,  on  Verra 
facilement  qiie  les  deux  triangles  reâ:angles  OgQ 
gSI  font  femblables  J  parce  qu  outre  I  angle  droit  en 
Q  &  en  S,  les  deux  angles  OgQ  Se  gIS  font  égaux; 
comme  étant  complémens  du  même  angle  S  g  h  Oir 
a  donc  gO  igQiiIgilS;  donc  RL:  Q  :  :  Ig .  fs. 
Mais  le  triangle  reâangle  gSl  donne  Ig  :IS  :  :  r 
:  fin*  IgS:  :  i  :  cof.  SIg;  donc  enfin  R'  :  Q  ;  :  1 
:  cof.  S  Ig  ;  c  eft-à-dîre ,  que  Vefort  abfolu  de  la  força 
K*  fcrpendiculaire   au,  plan    ABCD,  ejl  à  çtlui 
qui  en  rifulte  fuiyant^  une  direSion  perpendiculaire 
à  un  autre  pl^n   quelconque    EFGL,    comme    /| 
Mécanique,  ir  Paru  J) 
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rayon  ejl  au  cojînus  de  Vinclinaijon  de  ces  deux  flans. 

3po.  Quant  à  TefFort  gR  qui  eft  parallèle  à  //f, 
c*eft  de  lui  que  réfultent  les  deux  efforts  perpen- 
diculaires au  plan^EFjB  &  au  plan  AELD; 
enforte  que  pour  avoir  ces  deux  efforts,  il  faudroit, 
ainfi  que  nous  Vivons  déjà  obfervé  »  décompofec 
Teffort  gR^  tn  deux  autres  qui  fulTent  perpendi* 
culaires  à  ces  deuit  plans  perpendiculaires  entre 
eux  &  au  plan  EFGL.  Mais  il  eft  facile  d*ap« 
percevoir  que  les  trois  efforts  dans  lefquels  la 
force  R^  fera  alors  décoinpofée ,  étant  perpendi- 
culaires entre  eux,  aucun  des  trois  ne  peut  con-* 
tribuer  à  Teffet  des  deux  autres;. donc  chacun  peut 
être  déterminé  comme  nous  venons  de  le  faire , 
c'eft-à-dire,  en  décompofant  fimplement  la  force 
K  en  deux  autres ,  l'une  perpendiculaire ,  & 
f  autre  parallèle  au  plan  dont  il  s'agit.  De  forte  que 
la  force  K  eft  à  chacun  des  trois  efforts  qu'elle 
tend  à  faire  perpendiculairement  aux  plans  EFGL^ 
A  E  FB  ,  AELD,  perpendiculaires  entre  eux  ^ 
comme  le. rayon  eft  au  cofinus.  de  Tinclinaifon  du 
plan  ABCD  fur  chacun  de  ces  trois  plans. 

3pi.  Voilà  donc  le  rapport  dj  ces  trois  efforts, 
fixé.  Mais  pour  Tufage  que  nous  voulons  en  faire, 
il  faut  le  traduire  en  un  autre. 

Dans  cette  vue»  foit  ABCD  (Jig.  ii)  une 
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furfàce  plane  quelconque.  Concevons  que  de  tous 

fes  points,  on  ait  mené  des  perpendiculaires  fur 

un   plan    quelconque   A'B^FE   qui    rencontre   le 

plan   ABCD  dans  la  droite  £  F.  Ces  pérpendi* 

culaires    formeront    fur    le    plan    A'B'FE    une 

furfaçe  AfB'C'D'  qu'on   appelle   la  PrpjeSion   de 

ABCD  ,    &    quî    fera    à    celle  -  ci ,   comme    le 

cofinus  de    rinclinaîfon  des    deux  .plans  ,   eft  au 

tayon. 

En  effet.  Cl  Ton  conçoit  dans  le  plan  ABCtf^ 
deux  droites  MNP,  ^^P  9  infiniment  proches 
fune  de  l'autre ,  &  perpendiculaires  à  Tinterfeâioa 
commune  FE;  Se  qu'on  fe  repréfente  en  même- 
temps  ,  leurs  projedions  M'N'P,  mnp;i\  eft 
facile  de  voir,  qu'à  caufe  de  la  hauteur  commune 
J?  p  i  les  deux  furfaces  M  m  p  P ,  M'  m!  p  P  ^ 
{ont  entr'elles  comme  MP  :  Af' P.  Par  la  même 
raîfon ,  les  furfaces  NnpP  ,N*n* pPy  font  entr'elles 
î  :  NP  :^P,  ou  (à  caufe  des  parallèles  MM', 
NN»)  :  :  MP  :  M^P  ;  donc  auflî  les  furfaces 
Mmnif,  M*m*n!N  font  entr'elles  ;  ;  MP  : 
M' P.  Or  le  triangle  redlangle  MM^P  donne 
MP  :  JVf  P  :  t  I  :  fin.  PMM ;  àonQ  puifqu'oa 
peut  toujours  conCdérer  les  deux  furfaces  comme 
compofées  d^un  même  nombre  de  petits  trapèzes 
correfpondans  9  tels  que  MmnNy  M' m' n' N\  lef- 
queis  feront   toujours   l'un   à  l'autre  :  ;  i  :  fia. 

D  ij 
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PMM't  on  peut  dire,  généralement,  que  la  fur- 
face  plane  quelconque  ABCD*  efl  à  celle  de  fa 
projedion  :  :  i  :  fin.  PMM'.  Or,  puîfque  les 
lignes  MPj  font  perpendiculaires  à  la  feâion 
commune  EF,  l'angle  AfP M'"  qu'elles  forment, 
mefure  l'inclinaifon  àt$  deux  plans  ABCD ^ 
A'  B'  C  D';  6c  à  caufe  du  triangle  redangle 
MPM'y  l'angle  MPAP  eft  le  complément  de  cette 
inclinaifon  ;  donc  en  général ,  Jî  Von  projette  fut 
un  plan  quelconque ,  une  farface  plane  quelconque  , 
la  furface  projetée  eft  à  celle  de  fa  projeSion  ,  comme 
le  rayon  eft  au  cofnus  de  Vinclinaifon  de  ces  deux 
plans. 

5p2,  Concluons  donc  de-là,  que  puîfque  Cjjo) 
lorfqu'on  décompofe  la  force  R'  (/g.  12  )  en  trois 
autres,  perpendiculaires  à  trois  plans  connus  &  per- 
pendiculaires cntr'eux ,  cette  force  eft  i  chacune 
de  fes  compofantes ,  comme  le  rayon  eft  au  cofinus 
de  l'angle  que  fait  le  plan  ABCD,  avec  celui 
lauquel  cette  compofante  eft  perpendiculaire;  con- 
cluons, dis- je,  que  fi  Ton  nomme  r,  r',  r",  les 
effets  que  le  choc  R'  d'un  fluide,  fur  ABCD^ 
produit  dans  le  fens  perpendiculaire  à  chacun'  des 
trois  plans  EFGL,  AEFB^  AELTJ ;  &  fi 
l'on  nomme  i,  i',  i"^  les  furfaces  que  l'oa  auroît 
en  projetant  fur  chacun  de  ces  trois  plans  la  furface 
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'ABCD  que  nous  avons  appellée  S;  on  aura 
R'  i  r  i  r'  :  r"  i  i  S  :  s  :  s'  i  s"  ;  donc  puifque 
nous  avons  trouvé  R'  =ss  nDSV^dt  (in/  i  ;  fi  de 
cette  fuite  de  rapports  on  tire  les  trois  proportions 
Rir  ::  S  :  s;R'  :  r'  :.  S  :  /;  R'  r"  ::  Si  s'i 
8c  que  Ton  mette  pour  R'  fa  valeur  ^  on  aura 
r  =  nDsV^itCxuM,  r' =  nDj'Pdifio.W, 
r"  =  nDs"nt  On.»/. 

C*eft-à-djre  9  que  lorfquune  furface  plane  qutl^ 

conque  ABCD  tjl  expofée  au  choc  d*un  fluide  ^  Ji 

Ton  veut  favoir  Veffet  que  ce  choc  produit ,  fuivant 

une  direSion  donnée  ;  il  faut  imaginer  cette  Jurfacc 

projetée  fur  un  plan  auquel  cette  direSion  fcroit  per^ 

pendiculaire  ;  &  ayant  déterminé  par  ce  qui  a  été  Ht 

(382)5  le  choc  que  cette  projeBion  éproui/eroit  ^  fl  elh 

étoît  mue  perpendiculairement^  on  le  multipliera  par 

U  quarré  du  flnus  d^incidence  du  fluide  fur  la  vérif, 

table  furface. 

3P3.  On  pourra  donc^  par  ces  principes, 
déterminer  les  efforts  que  le  choc  ou  la  réfiftance 
des  fluides  »  tend  à  produire  dans  un  corps  ^  fuivant 
trois  direâions  perpendiculaires  entr'elles ,  foit  que 
ce  corps  préfente  plufieurs  furfaces  planes  diffé- 
remment inclinées  ^  foit  qu'il  préfente  une  furface 
courbe;  car  dans  ce  dernier  cas,  on  peut  toujours 
imaginer  cette  furface  décompofée  en  une  infinité 
de  petites  furfaces  planes« 


5*  C  0  u  R  i 

De  h  réjiftance  qu  éprouve   un  Solide  de 
révolution  ,  mu  fuivant  fon  axe. 

394.  Dans  les  corps  engendrés  par  la  rotation 
d'une  furface  autour  d'une  ligne  droite  ,  c*eft-à-dire 
dans  tous  les  folides  de  révolution  qui  fcroient  mus 
fuivant  la  direâion  de  leur  axe^  il  eft  facile  de 
voir  que  fî  on  conçoit  leur  furface  partagée  en  zones 
par  des  plans  infiniment  voifins  &  perpendiculaires 
a  Taxe ,  la  réfiftance  fur  toute  Tétendue  de  la  furface 
de  la  zone  fe  réduira  à  un  effort  unique^  dirigé 
fuivant  Taxe  de  révolution  ;  parce  quç  fi  on  conçoit 
par  Taxe  deux  plans  perpendiculaires  entr'eqXji  9c 
que  Ton  chçrchç  comme  ci-deflus  les  efforts  per- 
pendiculaires à  ces  plans  qui  réfultent  de  Timpulfioti 
fur  chaque  partie  d'un  même  zone ,  on  verra  faci* 
'lemçnt,  à  caufe  de  la  figure  régulière  de  la  zone, 
que  tous  les'  efforts  perpendiculaires  à  chacun  de 
ces  deux  plans  fe  détruiront. 

Quant  aux  efforts  parallèles  à  Taxe ,  qui  réfultent 
pareillement  des  impulfions  faites  fur  les  différentes 
7>arties  d'une  même  zone ,  il  eft  facile  d'après  ce 
qui  précède  »  de  voir  qu'ils  feront  tous  égaux ,  & 
également  diftribués  autour  de  Taxe  ;  donc  il  n'est 
réfultera  qu'un  feul  effort  |  lequel  fera  dirigé  fu^ 
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39S'  Po*^  trouver  la  valeur  de  cet  effort , 
concevons  que  A  M  R  ^Jig^  13)  eft  la  courbe 
génératrice  du  fblide;  enforte  que  Af  m  eft  le  côté 
^générateur  de  la  zone.  Il  eft  facile  de  voir  que 
toutes  les  parties  de  la  furface  4^  la  zone  font  éga- 
lement inclinées  fur  l'axe  A.B  ;  &  que  leur  incli* 
naifon  commune  eft  mcfurée  par  Tangle  Mmr  que 
le  côté  Mm  de  la  courbe  fait  avec  Tordonnée  pnu 
Ainli  Tangle  d'incidence  que  C3S6)  nous  avon$ 
appelle  i  eu  5::^  r tdm^Qr  en  nommant  AP^x; 
PM^y;  on   a    Mm':  rm    ou    ds  :  à  y  :  :  i  2 

{în^  rMm;  donc  fin.  rMm  ou  fin.  i  sas  — L^ 

d  s 

De  plus  y  il  eft  facile  de  voir  que  fi  on  projette 
la  zone  engendrée  par  M  m  fur  un  plan  perpen*' 
diculaire  i  AB^  h  projeâion  {Jig^  14)  fera  une 
couronne  ilfrjamQ  y  qui  aura  pour  largeur  Mr 
&  pour  rayon  P  M,  des  lignes  égales  à  Mr  te  PM 
dans  là^gure  13  ;  donc  puifque  la  furface  de  cette 
couronne  eft  évidemment  s=î  Af  r  ><  cir..  PAf;  la 
projedîon  de  la  zone  fera  s=z  dy  ^  <ar.  y  s  ou 
(en  repréfentânt  par  r  :  e,  te  rapport  du  rayon  a 

la  circonférence  )  fera  c=    ^y^y   ..  Jonc  (3P2j 

Vefiort  fuivant  Taxe ,  ou  la  réfiftaçce  fulvapt  Taxe  ^ 
jéfultante  de  Timpulfion  fur  une  zone,  fera«.«4. 
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8c  par  conféquent  la  rcfiftancç  totale  réfuft^nte  de 
l'impolfion  fur  toute  la  furfàce  du  foUde,  fera.., 

^         [  ds*  T  J      ds^     > 

car  il  n'y  a  de  variable  ici  que  ce  qui  dépend  de 
la  figure  du  folide,  ' 

Telle  eft  I?  formule  pour  calculer  la  réfiftance 
qu'éprouvent  les  folides  de  re'volutio» ,  lorfqu  ils 
font  mm  fuiyant  Içqr  axe» 

^96.  Appïiqaons  cette  formule  à  h  fphère  qui  eft  le  pra- 
feaile  le  plus  en  ufagc  ^ans  l'Artillerie, 

L'équ^tioa  du  cercle  AJIB  (fig.  t,)  générateur  de  h 

fphère,  cft  yy  =  ^«  ^^^  ^^^^  11^)  eu    nommant 

^Py  x;  ABy  a;  &  PM,y.  Doncy</y  =  \adx  — 
Mdx.  D'ailleurs,  en  tirant  le  rayon  MC,  les  triangles 
fcmblables    Jffmr,  MFC,  .donnent   Mm  :  mr  ^  t  MC 

S  CP    ou    4s^.  dy  :  ilé^  :  iit^  Xi  donc  —  ^  =, 

^  "  V  ~7^  =    ^  -^  : ^î —.   Ox   lorfquc 

^  =  o ,  J'imégeale  «loic  être  o  j  donc  C  ï=  ^  4»  i  donc 

Pouc  avQÙ  la  valeur  complecte  de  /JUL-      U   £iut 

remarquer  que  le  corps  Aant  tnu  foivanc  BA,'Att^z.  qaç 
fl^^RÙ^^re  antétieui;  ^^^  qui  (bit  ez|K>af  au  çhoç)  f>ar 
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Conlequent  oo  ne  <Ioit  preiulre  la  valeut  de  iJLyZ^^  <|a9 
JcpQÎs  Ji  jufqa'eii  Ci  c'efl*i*dire  qu'il  fiiat  dams  Ilntégnle, 
&re   qp  =s  -^  tf  /   on   aura   donc    1  ■  ■*  sas  ^1^  4*  ^  dono 


la  réfîftance  ,  qm  a  pour  ^prcffion  -^  /^*  dt. 


f 


^—  ,  deviendra  nOr^diX  -^ . 

Mais   La  téfiksiBce  quVpronveroit  le  grand  cercle  P  £  nm 

va* 
8r    9 


perpecJjcuIaircnient ,  feroit  (381}  nD  V^dt  X 


c  tf  * 

puifque  la  fiirface  de  ce  cercla  eu ;  donc  la  rtKflàfiCê 

*  8  r 

iju'/provuc  la/jpkére,  tfl  moUiâ'  de  celle  fu^^prouviroh  fin 
0rand  cercle^ 

J)u  mouvement  ^eâiiigne  dtt  Corps  dans 

les  milieux  réfijiahs. 

997.  La  réGftance  que  les  milieux  oppofent  au 
mouvement  des  corps ,  peut  donc  y  en  général  ^ 
produire  deux  effets.  Le  premier  eft  de  changer  la 
direâîon  du  mouvement  ^  fi  la  direâion  fuivant 
laquelle  agit  la  réful  tante  de  toutes  les  impulfîons 
faites  fur  les  parties  de  la  furface  expofée  au  chbc^ 
ci'efl  pas  fur  une  même  ligne  droite  avec  la  direc- 
^on  du  mouvement  aâuel  du  corps.  Le  fécond 
fft  d'altérer  la  vîtefTe  du  mobile. 

Çomniç  ^^^  n'examinerons  <}ue  les  folides  dont 
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Us  parties  font  fymétriquement  placées  à  Tégard 
dQ  la  direâion  du  mouvement^  lefquels  par  cette 
ngure  ne  peuvent  éprouver  de  déviation  dans  la 
«îreaion  de  leur  mouvement ,  nous  n*envifage- 
rons  ici  le  mouvement  des  corps  dans  les  milieux 
réGftans  que  par  rapport  à  la  perte  de  vitefle  q\ii\s 
y  éprouvent.  Nous  commencerons  par  examiner  le 
mouvement  des ,  corps  fans  pefanteur  ^  ou  ^  ce  qui 
revient  au  même ,  celui  des  corps  mus  fur  un  plan 
horizontal  fans  frottement,  en  vertu  d'une  impul- 
fion  donnée* 

398.  Soit  M  la  maffe  da  mobile  ;  u  (a  vîteflè 
au  bout  d'un  temps  quelconque  t;sh  furface  plane 
qui,  mue  direâement,  éprouveroit  la  même  réfîf* 
tance  qu'éprouve  la  furface  du  mobile  aâuel  ;  D  la 
dendté  du  fluide;  conformément  à  Tobfervatioa 
&ite  (^82),  on  aura  nDsu^dt  pour  la  quantité 
de  mouvement  que  le  mobile  perd  à  chaque  inf- 

tant  dt;  Se  par  conféqucnt  (lyS)  -^ — f^.«Lfera 

le  degré  de  viteffe.  qu'il  perd  pendant  ce  même 
inftant ,  ou  la  différence  ejitre  les  vîteiTes.  du  mo« 
bile  dans  deux  inftans  confécutifs.  On  aura  donc 

M 
figne  — ,  parce  que  t  croiffant,  u  diminuie. 
Pour  intégrer  cette  équation,  il  faut  d'abord 
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tiDsit  du 


^ivifer  par  u^  \  ce  qui  donne 


M  a»  ^ 

nDst  ^    .       t 


dont  Tintégrale   C5o)  eft        ^^  ^    . 

Ai  u 

La  confiante  C  doit  être  déterminée  par  cetta 
condition ,  que  fi  V  marque  la  viteflfe  qui  a  été 
imprimée  au  mobile  au  commencement  du  mou* 
vement  »   on  ait  u  =  f^  lorfque  t  ss=  o.  On  a 


donc  o  =  C  H-  ^  ;  d'où  C  =' i_^ 

Donc    —   s=    — -- —  j   équauon 

d'où  Ton  tirera  facilement  la  valeur  de  u  au  bout 
d'un  temps  quelconque  u 

Pour  donner  un  exemple  de  la  manière  d'employer  les  quaii* 
tJtcs  qui  entrent  dans  cette  «équation ,  fuppofbns  un  cube  d'ivoice 
«yant  un  ponce  de  côté ,  mu  dans  Teau  fur  le  plan  horizon* 
X2^  A  B  (fig*  1^),  &  préfeocant  perpendjculaif^menc  (à  £ice 
CD.  Que  fa  viccflè  initiale  ait  été  de  50  pieds  par  (èconde; 
on  demande  à  quoi  cette  vitcilê  fêta  réduite  au  boll^<Putle  deoiî* 
féconde. 

Ou  a  donc  r  =  f",  f^  =  foP^,.  1  sa  t  pouce  qntrté 
«=  tJ^  de  pied  quatre;  «  sas  i  (j8»).  A  l'égard  de  M,  il 
cft  égal  au  rolume  d'un  pouce  cube ,  multiplié  par  la  Renfilé 
dç  l'ivoire,  que  je   repré(ênte  par  D' \  c'eft  -  â-dire,  que 

•    On  a  donc  *-•  -j^  =  i —  '^ i  r=  —  • .— ^ 

Dr  d'après  la  Table  donnée  à  la  fin  du  Tome  III  de 'et  Cours ^ 

D  I 


^P  Cours 

Jonc  _.  —  -1.  s-a  t^(^ ,  ou  _L  e=  i,*tf4  ;  donc  a  «s 

u 
I 

"7^7"  =  ®*^^'  t  c'«ft  -  i  -  <îifc,  qu'au  bouc  d'une  demi* 

féconde  »  la  vttcffe  n'cil   plus  que  d'environ  4  de  pied  par 
(ècondco 

3pp.  Déterminons  préfentement  refpace  décrit 
pendant  ce  même  temps  u 

Si  nous  repréfentons  cet  efpace  par  x,  nous 
aurons  C17P)  dx  =  udt;  fubftituant  pour  u 
Ja valeur  qu*on  vient  de  trouver,  on  aura  dx  sas 

n£>f^st  ^  M  '  ^^^^^^"  ^^^^  Imtégrale  (  loa) 
cft  4r  =  C  -1-  -^  log,  {nDVst  4-  M). 


nDj 

Pour  déterminer  la  conftante  C ,  on  remarquera 
que   lorfque    z  =z  Oy  on   doit   avoir    r  ==  q; 

donc   o  sa  C*  H y—  log.  ilf  ,♦  donc   *  =« 


nlts 


nds     ®  V     »  r 

Ainfi)  dan»  l'cieiople  précédent,  on  aura  x  =5  ••«««••«. 
T7V»  ><  -O'      2oe    /^T  X  D  X  5c^XT?y  X  I  \ 

è  X  J>  X  7^4       ^    \  ttVt  X  I^'  •*"  V 

o«   5ff  ==  î  — ~  bg,  (  i^o  — —  +  i)  ;  «c  puifqua 
^-j^  =  0,548,  ou   ~  er:  \fi%\^  on  9,  X  =z  0,504^ 

Le   logarithme   don(  il  s'agit  ici ,   écanc   (  88  )  k  logs^ 
richme  hyperbolique  ^  \t  prends  dans  les  Tables  ^  fe  fog%« 
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rithme  ordinaire  de  8t,io  qaî  eà  1,^148718^  êc  l'ayant  mol" 
tjplié  par  «^^oisSji ,  fal  4,40^15)0  |  donc  x  =  0^)04  x 
4,4051  9  6cc.  o«  enfin  x  =3  iP**  34»  =«  ipl-  4p«-  d'où  l'oit 
▼oit  que  ce  cube  a  perdu  plus  de  f$  de  (à  TÎteflê ,  en  d^cri* 
vanc  16  fois  (k  longueur, 

400.  PaiTons  au  mouvement  reâiligne  des 
corps  peûtns  y  dans  les  milieux  réfiftans.  Suppofons 
d'abord  que  le  corps  defcehd.  Son  mouvement  eft 
retardé  par  deux  caufes  ;  la  première  par  la  ré- 
iîftance  provenante  du  choc  contre  les  parties  du 
fluide;  la  féconde  eft  due  à  ce  qu'il  perd  C512) 
dans  le  fluide,  une  partie  de  fon  poids  égale  i 
celui  du  volume  de  fluide  qu'il  déplace. 

En  confervant  les  <lénominations  employées^ 
îufqu'ici  9  la  perte  de  mouvement  qui  réfulte  de  la 
première  de  ces  deux  caufes,  eft  (382)  exprimée 

Quant  à  la  féconde ,  il  faut  déterminer  le  poids 
du  volume  de  fluide  que  le  mobile  occupe.  Or  à 
volume  égal  (160)  les  maifes  font  comme  Ici 
denficés  ;  donc  (i  on  repréfente  par  Di  la  denCt^ 
du  mobile  ,  on  aura  D'  :  D  :  :  Af  :  à  la  maffe   du 

fluide  déplacé  ^  laquelle  fera  par  conféquent  —~ — ^ 

Donc  p  étant  la  vîtefle  que  la  pefaqteur  donne 
en  une  féconde  de  temps  à  un  corps  libr;^ 
&  par  conféquent  fit  celle   qu elle  lui  donné 


C  ou  R  i 

en  un  inftant  dt^  on  aura  — ^—  pdt  pouf  1^ 

|)oids  du  volume  de  fluide  déplacé ,  ou  pour 
la  quantité  de  mouvement  que  le  mobile  perd 
en  vertu  de  la  féconde  caufe*  Donc  la  perte 
totale  de  mouvement  qu'il  fait  à  chaque  inftant  ^ 

eft  -j*^^  p  d  t    -^    h  D  s  u^  d  t.    Ot    h 

pefanteur  lui  donne  à  chaque  inftant  la  quantité 
de  mouvement  Mp dt  ;  donc  il  ne  fe  meut 
rédllement    qu'avec    la    quantité    de    mouvement 

Mpdt  '^^——^pdt  —  nDsu^dt;  donc  iVjg* 
meritation  de  vitelTe  qu'il  reçoit  à  chaque  inftant  » 

Jfpdt  —  — — —  pdt  —  nDsu}dt 

n'eft  que  ■    ■       •  i  m  j  ou 

(i  —  —-7-)  pdt  —  - — -iiî—  du    On    a    donc 

(I  —  -^)  pdt .^--  dt  »  du, 

Faifôns  pour  fîmpllfîer  (*  ~-  —nr)  P  =^  IT» 
&  JL-i-s=-^  ;  nous  aurons  g d r  — -^^  dr  «« 

Pour  intégrer  cette  quantité ,  je  la  change  (io8 

&iii)ettgars=  .2 ^-  ^ ,  dont 

« 

l'intégrale  {iQo)t&gtiaC'^\k log.  (A  —  u) 
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Suppofons,  pour  plus  de  (implicite ,  que  le  mobile 
n*a  reçu  aucune  impulGon  au  commencement  du 
mouvenûent.  Alors  la  confiante  C  doit  être  déter- 
minée par  la  condition  que  lorfque  r  =  o^  on 
ait  tt  =5  o.  On  a  donc  ô  =  C  —  \  % 
log.  *  H-  T  i   log»  k ,  c*eft  -  à  -  dire ,  C  =  o. 

Ainfi  g  t  T=  ^  fc  log. ^^ ,  eft   Téquation  quî 

donne  la  vîteflè  du  mobile  au  bout  d'un  temps 
quelconque  t. 

40i«  Pour  avoir  Tefpace  décrit  pendant  ce 
temps  t ,  nous  prendrons  Téquation  dx  =  udt 
{ij9)'y  en  fuppofant  Fefpace  décrit  »  repréfenté 
par  X. 

Il  faut  donc  de  l'équation  précédente,  déduire 
valeur  de  ii  ^  &  la  fubftituer  dans  celle*ci. 

Or  Téquation  gt  =s  ^k  log.  — — — ,  donne 

'«s- 4^  =  ^ .  •"  -os.  4f  = 

J-£L  log.  e»  en  repréfentant  par  e  le  nombre 
dont  le  logarithme  eft  i  ^  ou  enfin  log.     "^  "  s=» 

log.  e    *     i   donc  '  ^_  ^  ■   =  ê    *     j  &  pat 


kg     ^       ^^  k 

conféquent  u  a=  — -^^ }   donc    ix 


if  4  C  o  V  R  ^ 


kit ,  équation  que  je  enarigé  d a- 


*"  .X» 


* 


e  H-  t  * 


bord    en    cette    autre    d  x  s»  — 


M«. 


*/» 


^ ^    puis    en    cette    aùtte    àx 


^  k 
t  -4-  t 


.4 


IJT  -»«i 


k 
t  -4-  t  14-^ 


Or,  d'après  ce  qui  a  été  dit  (28  &  lOO)  >  il  cft  facile 
de  voir  que  les  deux  termes  du  %^  membre,  font.cha- 
cun  une  difFérencielle  logarithmique  ;  &  que  par  con-*. 


féquent  l'intégrale  eft  *  «  a^  ^  log  (c  *   -H  i)  -H 
*ilog.Ce~*    H-0,ou*==C+-log.(e|~-4-i) 

k 


i^it 


,.g.  (^-j£ti.). 


à 


Fout 
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Pour  déterminer   la  confiante  C,  nous  remar- 
querons que  lorfque  r  =  o,  on  doit  avoir  .r  r— -p 
piiîfque  le  corps  eft  fappofé  navoîr  reçu  aucune 
împulfion  au  commencement.  On  a  donc  o  =  C' 

log, =  C  -f. log.  2  j  donc 


g  I  g 

O  =  —  — *-  log*  2  •,  donc  enfin  x  =  -— -  loir. 

g  ,  g       ' 


(  '-k^^} 


ze    k 

Ceft -  là  Téquation  qui  donnera  lefpace  x  décrit 
après  un  temps  quelconque  r. 

402.  Paffbns  îiu  mouvement  du  corps  lorfqu'il 
monte. 

La  pefanteur  &  la  réfiftance  du  milieu  contri- 
buent alors  à  diminuer  la  vîtgfTe  du  nrobile  î  mais 
la  pefanteur  dans  ce  cas-ci,  comme  dans  le  pré- 
cédent, eft  diminuée,  parce  que  le  poids  du 
mobile  eft  diminué  de  celui  du  volume  de  fluide 
déplacé  ;  ainfi  la  force  qui  retarde  le  mouvement , 

krà  M p  dt —^  p  d  t  +  n  D  s  u!"  d  t  ; 

donc  la  perte  de   vîteffe  qui  en*  réfultera  ,    fera 

P  ^  ^ ^r  P  ^  '  -+-. ^ •  O"  aura 

donc  (i  —  -^;  pdt  H- -^^ =  — du. 

Mécanique.  Il'  PariU.  E 


g» 


^^  C  O  V  R  g 

Faifons,  comme  d-deffus,  (  i rL)  p 

&  -  ^  -  =s=  -^ ,    Nous   aurons    g  t  d  -j-  X 
u*dt^  —  du}  d'où  l'on  tire  gdt  = 


—  k'du 


u** 


.  Falfons  usssif;  nous  aurons  grff —  —  *<^t 

^^gdt  dz 

ou   — T — :  =5    ^  .  ^^  .  Or  le  fécond  membre  de 

cette  équation  (86)  exprime  l'élément  d*un  aro 
de-cercle^  dont  la  tangente  eft  ij,  &  le  rayon  i. 
Donc  î  eft  la  tangente  de  Tare  qui  eft  Imté- 
grale  de  ce  fécond  membre  y  ou  de  fa  valeur  ex- 
primée par  rintégrale  du  premier.  Donc  j  = 

tang.  (^  H-  C  )  =  -J.  5    donc  le  =  ^  Jt 

Pour  déterminer  la  confiante  C,  on  obfervera 
^ue  lorfque  t  =iO,  u  doit  étte  égale  à  la  vîteilè 
avec  laquelle  le  mobile  a  été  lancé.  Soit  F  cette 
dernière  »    on    aura    donc  K  =  —  A  tan^,  C  j 

&  par  conféquent  tang.  Cs=— --  ou  Css  arc» 

tang.  — — .  ;  c'eft-à-dire,  à  lare  qui  a  pour  tan-^ 
gente  -^11 — .  Donc  fi  on  appelle  A  Tare  qui  « 


u 
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pour  tangente  --r*-i  on  aura  Ç  s=  '^  À»  "Donc 

=  *tang.  (.4-^). 

4(33.  Pour  avoir  1  efpace  décrit  «  nous  prendrons 
l'équation  dx  sst  udt.  Nous  aurons  donc  dx=i 

.  ^  kdt6a.(J-SL) 

(GéonL  iz  &  27).  Mais  cette  quantité  cft  une 
différentielle  logarithmique  ;  donc  (  100}  oà  aura 

A  l*égard   de  la  confiante  O  ,    elle  doit  être 
telle  que  x  =  o  ,   lorfque  r  =«  o  j  on  a  donc 

0==Ch log*  coC  Ai   donc  C  =«  -ilL. 

fog«  cof#  /^  ;  donc  enfin  x  sa© logi  — a JL^  ^ 

équation  qui  donnera  i'^efpace  décric  au  bOut  d'un 
temps  quelconque  u 

404.  Pour  favoir  la  hauteur  totale  à  laquelle  le 
corp^  s'élèvera  en  vertu  de  la  viteiTe  donnée  V  ^ 

W  Eut,  daas  Téquation  «  s»  i  tang.  ^-^  —  -^\ 
fuppofer  «  =  0,  &  pat  conféquent  A  —  ^f  L  ssOy 

Eij 
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.  ,                      ^*    .         cof.  o^            k^    ,  t 

çc  qui  doone  x  = log,  — r — 7-  = log.  ■    ^    ■ , 

40^.  Voici  quelques  applications  de  cecce  théorie.  Prenons 
pour  exemple  Tune  des  expériences  faites  par  Newton ,  au 
mois  de  Juin  17 10.  Newton  trouva,  par  expérience,  qu'un 
globe  de  verre  rcn^pli  d*air^  de4P®',  H-  éiJjide  diaoïccrc,  & 
du  poids  de  î  <>»",  oxi^  dans  l'air  Cccs  mefures  &  ces  poids 
(ont  réduits  à  la  mcfure  de  Paris ^  ,  écoit  tombé  de  io6  pieds 
f  fie  hauteur,  en  8"  j  de  temps.  Voyons  donc  (î,  dans  8"  j 
un  corps  pelant  doit ,  en  ver:u  de  la  réfiftance  de  Tair ,  ne 
tomber  que  de  io5  p**,  5, 

Déterminons .  d'abord    les   quantité    g  U  k*    Nous    avons 

""  D 
fait  g^^i^-^  -Tjr  JFy  ^^^s  laquelle /r  =  50,2. 

Four  avoir  le  rapport  j-  de  la  denfîcé  de  l'air  a  celle  du 

globe  de  verre  ,  il,  faut  calculer  le  poids  d'un  volume  d'air  égal 
à  ce  globe;  &  l'ayant  ajoute  au  poids  que  ce  globe  a  été 
trouvé  avoir  dans  l'air,  on  aura  le  poids  réel  de  ce  globe,  qui 
étant  comparé  au  poids  du  même  volume  d'air,  donnera  le 
rapport  des  denfi:és ,  puifqu'i  volume  égal  les  denficés  font  comme 
Içs  poids  (  I  ^o). 

4  .  Orle  globe  ayant  4^',^P3i  ou  oP»-,  3^11  de  diamètre, 
à  un  volume  de  0,05134  ^c  pied  cube;  &  puifque  la  pe(àn* 
teur  de  l'air  eft  la  8yo«  partie  de  celle  de  l'eau  ,  celle-ci  pe- 
faut  70**  ou  iizo  onces  le  pied  cube,  un  pied  cube  d'air 
péfcra  ^2^  ou  Yr  «îonce;  donc  un  globe  d'air  de  même 
diamèfre  que  celui  de  l'expérience ,  pèfe  0,04 1 5  donce.  Donc 
puifque  le  globe  de  l'expérience  a  dîl  perdre  dans  l'air  une 
partie  de  fon  poids ,  égale  au  poiids  du  volume  d'air  qu'il  a 
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déplacé,  il  s'enfaie  que  dans  le  vide ,  il  auroit  pcfé  i  ^,  063», 
£c  puifqu'tto  pareil  volume  d'air  pè(e  0,0413,  on  a  donc 
D'  i   D  i   :    i,oé^z    :   0,0413    :    :    10^31    :   413  ;    donc 

^-=-   =x  — -  =  0,0388.  Donc  g  =  (  I  —  — ^)  p 

t=(  1   —  0,0388)  X  30,1  =  Oj^^iz  X  }o,i  œ  1^,03^ 

A    regard   de   k  ,   puifque   nous   avons    fait  — s:^ 

M 

-iX,  ^   BOUS    aurons  A*   s=  -■  ^  -^ 
it*  >  nZ>J 

» 

Or  iM'  efl  égale   an  voîume  du    globe  mulriplîé   par  & 
denfîté  D'  ;    &    comme    ce   volume   a  été  trouvé  cî-deiTus^ 

=  o,o3i34,onaJ/=o,03i34Z>';doncA»=^ ^-^-î^T — • 

ns  U 

Alais  (381).  nous  avons  fz  =  |^  &  (SP^)  ^  vaut  la  moi- 
tié de  la  furface  d'un  grand  cercle  du  gloLe  a£luel;  &  cette 
fuiface  cil   ==  o,i20i8;   donc  j=  0,06014;  ^onz  hy  =3 

o,o;t?4  D'  0.0^134  1 

1^:0,0^014  D  0,03007  0^03^88 

=  775^,53  ;    Jonc  k  =r  17,92.  1 

Nous  avons  donc  g  =  1^^,03  ^  =:  i7s92   &  ;  ss  8''y« 

If  oe  s'sigk  donc  plus  que   de  fubfticuer  ces   valeurs  daat 
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celle  de  ;c,  c'efl*i-dire,  dans  x  as  îog«  (     '       gt       ]• 

Mais  avant  de    faire   cette  Cibilîtution  ,    rendons  cette   Jef^ 

«iére  formule    un  peu  plus   commode  po«x  le   calcul*  Fai« 

XL  (UJ^ 

fcfts  c  A    «B3i  J^  t   nous   aurons  €    î^    s=    N*-  ^    &    pat 

£••• 


r 


*•  • 
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kk  JV*  -4-  i 

^offqaent  «  ss  —  log, — -  , 

g  ^N 

m 

Pour  avoir  AT,  IVquatîoii  £?—  3»  A^  donne  -^—  log*  t 

^  *k  k        ° 

fs  log«   Ny  oa-^j-T  sa   log.  f/;  or  ayant  le  logarichmç 

4e  Nf  il  C^ïz  aîfé  d'avoir  JV* 

Cela  pofë ,  nous  aurons  donc  logt  1/  =a    j     * — 

^  ^9  ^^599*  Mais  comme  ce  logaritlime  eft  hyperpolique , 

pour  avoir  le  noinbre  qui  lui  répond ,  il  faut  le  convertir  éa 

}og4rithme  ordinaire  Ç  88  J  en  le  multipliant  par  0,4341^45  ; 

ce  qui  dqnne  3,  70178^^  ,  qui  dans  le<  Tables  répond  à  504^» 

Ponc  1/  =  5044  i.  très-peu  près^ 

Comme  iV   ft    trouve   ici  être   un  nombre  aiTez    §r^nd, 

A'^  -^   I 
)e   vois  que  dans    la   quantité  -^ —         1  ^  je   puis  ,  faus 

qu'il    en    refaite    d'erreur    fenfible  »    négliger    le    terme    i 
vis-à-vis  de   A^^y  ft  réduire  ps^r  çonféqiient  ls|  valeur  de  X9 

^              kk  ^         N^          kk  ,        N         779,5?  , 
M^?*  —   og.  — Tj- =5  *— log     —  =» log,  1511, 

Je  prends  donc  ^88)  1^  logatitbme  hypert)Q(ique  de  151% 

V79  5  % 

■ue  je  trouve  être  7,8318075.  le  le  multipliant  par — ^ 

^  ♦        zp^oj  ' 

|e  trouve  x  sh:  ^iov^,»  qui  ne  d|fiBre  de  l'expérience  que 

de  3  PS  7  environ, 

Pat^s  le  m^q^e  temps  (17^)  eç  iiaobile  fçroic  defcendii  dç 
|oi;  pieds  dans  le  vide^ 

^06^   A  l'^Ç^rd    de   la    vtrelTe  ,   nous  avons  va   (400^ 

ILL 
Çij'e}lç  ^voit   fouf  çxpreffion  u  »      \gt^     |  ç'cMt 
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itc,  qu*on  a  u  s=s  — — ^  SubiUtuam  poar  k  ^  Jf 


leon   raleius    tronvées    ci  -  deflus  ,    on    trouvera.  •  • 


407.  UexpTcflîoii  II    =B  ■  —  j   daai    laquelle 


t  ^  rz  ton/oors  en  croiflânt  i  mefare  que  t  croît,  ftic 
voir  qu'an  kont  d'un  certain  temps,  la  viieflè  ne  s'accélère 
plus   qn'lnfenfiblement«    En    effet ,   fi    on   1*  écrie  alafi  •  •  • 

M  s=  If  (  — jji — -—  J  >  on  Toic  que  cette  valeur  approcli» 

ki    * 

continuellement  At  celle-ci  u  =         ■  s=s  k^  en  fbne 


If    * 


que  les  corps  pe(âns  qui  tombent  Jans  un  milieu  réfiflant^ 
n'accélèrent  pas  continuellement  leur  vîteflè  comme  dans  le 
vide  ;  cette  vîteflè  ne  peut  jamais  devenir  plus  grande  quo 
Â,  &  quoique  dans  la  rigueur  ils  n'atteignent  cette  vsceflo 
qu'après  un  temps  infini ,  néanmoins  ils  en  difBrent  très-pei» 
an  bout  d'un  intervalle  de  temps  aflèz  court.  On  en  voit 
«ne  preuve  frappante  dans  l'exemple  que  nous  venons  ie 
donner  (406^  >  od  le  mobile  a  prefqne  atteint  cette  viteflè  m 
bout  de  8"  |. 

4oS«    On    peut   encore    déterminer   d'une  antre  manière 
ipelle  c&  la  plus  grand  viteflê  <iue  les  corps  puiflènt  acqu^ck 


N 
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en    defcendant    daas    un    millieu    ^éfiflant.  Dans    réquadoa 

,  I>     .       j  nDsu^    ,  ,       /.         ^        . 

V   ï  "■  "TTr  J  P  ^  ^"^  ' — ^—  «  ^ ^^du^  i\  on  ioppole 

(  '  "•  "TTT  )/^^^  "^  ' .i —  Jr  ==  o  ,  il  cft  clair  qu'on 

^  M 

^ura  d  u  =:s  o  i   c'cft  -  i  -  dire  ,    que    la    vîceflê    ccfTcra 
de     s'accélérer.    Or   l'équation    (  i    —    -yrr  )  p  d  t  -^ 

a  t  z:=i  o  y  donne  M  p  d  t  ^r-  — -rr^ —  p  a  t  ^2 


n  D  s  u^  d  t  ^  donc  le  premier  membre  exprime  le  poids 
du  corps  dans  le  âuide,  &  le  deuxième  exprime  la  réfiD- 
tance  aâuellc.  Donc  Je  mouvement  arrive  à  l'uniformité', 
iorfque  la  réfidance  eft  égale  au  poids  du  corps  dans  le 
^uide  ;  ce  qui  d'ailleurs  eft  évident; 
pc    cfcjc    même     équation,    on    conclud    auffi    m*   =t 

(M ^v-  )F  i,^^  )p 


M 

r^  =2  i*,  ou  z/  =  £,  comme  ci-dcfTus. 

g  '  '  •     .•       ^    « 

Pc    la    vîteffe    que    les  prcje ailes   peuvent 
recevoir  par     Paâion    £un    jluide    élaf-- 
fique     çondenfé ,     tel    que    F  air    au    L} 
poudre  enflammée^ 

400.    La    fo|:ce    que    l'air   çondenfé  dan$    ut« 
ffpaçç    dç'tefmjnç   AB   (Jig,,    17)  exe^rcç   çn  (ç 
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«dilatant  contre  un  mobile  ou  projeâile  M^  n'en^ 
gendre  point  une  vitti^Q  finie  dans  un  inftant.  Le 
jdébanderoent  du  reffort  fe  fait  par  degrés  infini-f 
ment  petits  9  dont  la  fomme  pendant  un  efpace 
de  temps  fini  ,  forme  la  vîtefle  finie  avec  laquelle 
le  nrojeâile  ed  lancé. 

410.  FulCque  cette  force  agit  par  degrés  in(i^ 
niment  petits  ^  elle  peut  donc  être  comparée  au 
poids  d^^  corps,  &  mefurée  par  conféquent  par 
un  poids.  Le  poids,  auquel  nous  la  con^parerons 
dans  la  qu^Hion  préfente,  eft  celui  de  Tatmorphère, 
ç'^d'à-dire,  celui  d'une  colonne  d'air  qui  auroit 
pour  bafe  l'un  d&s  grands  cercles  du  boulet  M^ 
&  pour  hauteur  cellç  de  racmofphèrej  cç  poids 
eft  connu  (333). 

Suppofant  donc  que  P  foit  une  maHb  de  même 
poids  que  cette  colonne;/?  la  vîteiTe  que  la  pe^ 
fanteur  engendrç  en  une  féconde  de  temps  dans  un 
corps  libre;  Vpdt  fera  le  poids  de  cette  colonne; 
&  fi  on  repréfente  par  i  :  y  le  rapport  de  cç 
poids  à  celui  qui  doit  mefurer  la  force  du  relTort 
de  l'air  condenfé  dans  l'efpace  AB^  on  aura 
pour  ce  dernier  poids ,  ou  pqur  la  mefure  de  U 
force    du  reffort   ^e    l'air  condenfé  ^    la   quantité 

faifons   abftr^âiqq  4ç  U  pef^ntei^r  dif  niqbil^ 
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Mj  ceftà'dire,  fuppofons  que  Tame  D  A  àt 
la  pièce  eft  horizontale  ;  fuppofons  auflî  que  le 
mobile  eft  de  calibre,  en  forte  qu'il  ne  laiffe 
aucun  vide  9  &  cherchons  avec  quelle  vîteflfe  il 
fortiroit  de  la  pièce  dans  un  efpace  libre. 

Co»{îdérons*-le  lorfqu*il  eft  parvenu  en  un  pc^int 
quelconque  C  de  Tame  de  la  pièce.  Puifque  la 
force  du  reflfort  de  Tair  eft  en  raifon  inverfe  des 
efpaces  qu'il  occupe  (334),  fa  force,  lorfquil 
occupe  Tefpace  AC ^  fera  à  celle  qu'il  avoit  lorfqu'il 
n'occupoit  que  AB^  c'eft-à-dire  ,  i  Ppqdt 
Il  AB  :  AC\  donc  fi  on  appelle  F  la  force  de 

Tair    répandu    dans   AC^   on    aura    F  es  ^ ^. 

X  pqPdt  =  Z?— 1-i.  en  nommant  AB,a 
ic  AC^  X. 

Cette  force  feroît  celle  qui  eft  employée  à  accé- 
lérer le  mouvement  du  projeftile  au  point  C,  fi 
la  preffion  de  Tair  extérieur  n'avoit  pas  lieu  ;  mais 
celle-ci  agifTant  en  fens  contraire  avec  une  force  = 
pPdty  il  s'enfuit  que  la  force  qui  accélère  réelle- 
ment le  mobile,  n'eft  que  P^^""^'^  ^  vPdt  ^ 
donc  l'augmentation  de  vîtefTe  que  le  mobile  reçoit 

au  point  quelconque  C ,  eft  — 


M 

M  étant  la  mafle  du  mobile.  Donc  fi  on  uomme  u  la 


•    • 
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yîtcffib .  aôuelle    du   mobile,  du  marquant  Tac* 


croiflèment  de  la  vice^,  on  aura 


Âr* 


du,  oMJLî££iî.^  pSit  =»  Mdu, 

Pour  tirer  de  cette  équation  la  valeur  de  u» 
îl    faut   à  la  place    de    dt,    mettre    fa   valeur 
''*      (179)»   &  Ton    aura     P1^'^'      _ 


p»^-^ 


U 


M  du   ou  pqP  Jt 


Muduy   dont    l'intégrale    cft    pjPa   log.  jr 


Pour  déterminer  la  confiante  C^obfervons  que, 
pulfque  le  débandement  du  reflbrt  de  Tair  eft 
fuppofé  ne  commencer  qu'au  point  B  oh  ^cssu  a^ 
I équation  précédente  doit  être  telle,  que  fâifant 
*  =  ^>  on  ait  1/  as  o.  On  a  donc  pqPk 
log.  a  ^—  pPa  H-  C  ==  o,  &  par  confé- 
quent    C   =3   pPa    —    pqPa    log,    a  s    donc 

-^—  =»  p  qP  a  log.  —.  —  pP   (X  ^  a), 

C'eft-là  Téquation  qui  donne  la  vitelTe  en  an  point 
quelconque  C  de  la  longueur  de  la  pièce. 

411.  Par  exemple  y  fuppofons  un  fafil  â   vent  dont  rame- 
dk}f^*j  4.e  longueur  ^  çh^rçé  d'une  b^lle  ie  plomb  ic  %6  i 
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la  ii^re,  &  donc  le  diamètre  e(l  par  conflfquent  de  oP^*,  o(i4. 
Suppofons  que  Talr  condenfê  y  occupe  6  pouces,  &  que  Hi 
denfîcé  y  foie  à  celle  de  Tair  naturel  :  :  loo  :4«  On  demandie 
quelle  fera  fa  vîceflê  i  la  (brcie  da  fufil. 

Ici  on  a  û  3==  6  P'-  ==  v  P»-,  «  ==  3  P*-  4,  Jlf  s=  ^., 
q  ==  100. 

Pour  avoîx  P,  on  fe  rappellera  (335^  que  le  •poids  de 
l'acmofphère  cft  égali  celui  d'un  cylindre  d'eau  de  31  pieds  de 
hauteur.  Ainfî ,  puifque  le  grand  cercle  de  la  balle  a  o  P^*,  o  ^14 
de  diamètre,  fa  furface  fcca  de  o,  00x16  àt  pied  quarré^ 
P  fera  donc  ==0,00216  x  32  X  70^;  puifque  la  pefanteur 
(pécîfique  de  l'eau  eft  de  70*,  00  a  donc  /*  =  4*  J  à  peu* 
près.  D'ailleurs  (  171  )  on  a/?  3=  30,1.  Çubftituant  ces  valeurs 
dans  l'équation  de  la  vîteffe,  on  a  ^  1/^  ==  loo  y,  30,1  x 

-  i 
4  iX  ^    \og,—l 30,1  X4  -I  X  3   ==  7»5>8    log.   7   -1 

437,9«Or  le  logarithme  ordinaire  dt  7  eft  0,84^0^80;  multi- 
pliant (^^ )  par  i,3oiç85op  pour  le  réduire  en  logarithmç 
hyperbolique,  on  a  i, 9^119  c"  négligeant  les  autres  décimales 
qui  font  ici  fuperflucs.  On  a  donc  -A-  «*  =  7x^8  x  i,94SP 
^-i».  437,p  =  137^1;  donc  u  =3  664?^-,  la  balle  s'échapk- 
peroic  donc  avec  une  vitefTe  de  664  pieds  par  fecojide^ 

Si  on  demande  quelle  longueur  il  faq.t  donner 
à  ta  pièce  pour  qu'elle  reçoive  de  la  part  de  la 
charge,  toute  Taftion  queUe  peut  en  recevoir; 
on  remarquera  que,  lorfque  Taâion  de  la  charge 
celTe,  alors  il  ny  a  plus  aucune,  augmentatioa 
dans  la  vîtelFc ,  c*eft  -  à  -  dire ,    que   ^11=0* 

Reprenant  donc  Téquation  ~ — ^— ^  --m^  Pp  it 
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Mdu  que  nous  avons  eue  ci-deflfus,  &  faifant 
da  :=  O9    nous    en   tirerons  -^  —   1=0, 

ou  X  =  çtf  5  c*eft-à  dire,  que  la  longueur  de 
la  pièce  doit  être  à  celle  de  la  charge  :  :  q  :  i  ^ 
ou  comme  le  refTort  de  Tair  qui  fait  la  charge  ^ 
eft  à  celui  de  l'air  naturel. 

41^.  Si  Ton  veut  favoîr  quelle  doit  être  la 
charge ,  ou  combien  Tair  doit  être  condenfé  pour 
que    le  projeâile  ait    à  la   fortie    de   la   pièce  ^ 

une  vîteffe   donnée,   1  équation —  z=s  pqPa 


log.    —    —  pP    {x    —    a)    donne    q 

pP(x  —  a)-hkMu* 


pPa  log.  — 


413.  Le  reflbrt  de  Taîr  &  la  longueur  de  la 
pièce  reftant  les  mêmes ,  fi  on  conçoit  qu  on  aug- 
mente le  volume  d'air  qui  alors  eft  proportionnel 
à  tf,  c'ett-à-dire,  fi  on  augmente  la  charge,  les 
degrés  de  vîtelTe  communiqués  au  mobile  à  dif. 
tance  égale  de  la  culafTe,  feront  plus  grands,  puif- 
qu'en  gén^^l  la  force  du  reflbrt  eft  proportionnelle 
à  — .    Mais    comme    la  longueur   de   la  charge 

^  priie  fur  celle  de  la  pièce  ,  plus  la  charge  aura 
àe  longueur ,  &  moins  il  reftera  de  l'erpagé  dans 
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tcquel  le  mobile  reçoit  radion  du  fluide  éhdiqiiè, 
II  doit  donc  y  avoir,  pour  une  longueur  donnée  de 
la  pièce, une  longdeur  de  charge,  ou  une  chirgd 
qui  donne  la  plus  grande  vît-effe  poifible^ 

Pour  la  déterminer,  il  faut  reprendre  Téquatioii 

t=^  pqP  a    log.  ~ pP  (X  —  a), 

la  différencier  en  regardant  u  ic  A  feuls  comme 
variables^  &  égaler  i  u  à  tixo.  On  aura  donc  o  =3 

fqPda  \og.  — pqPda  -^  p  Pd  a   ou  f 

log.   —    :=  ^  —  I  i  d  OÙ  Ton    tire    log.  — 


Â£u* 


4r 
a 


1 

Ainfi  Jàas   l'exemple   prêchent  ôi  q  =  lôo,  &x=s 

Jj.i>  J>  oû  auroit    log* = s  0^9.  Et  comme 

A  lOO 

ce  nombie  exprime  le  iogatidune  hyperbolique  de  -^—  i 

a 

pour  Connoicre  le  nombre  ■   *■  >  par  le  moyen  des  Tables  , 

il  (àuc  muldpli^r  0^99  pat  0,4342^4^  ,  k  Ton  aura  o^4spp^{^^ 

^uirépondâ  }>7|-donc  ~ — ss  1,7^  donc  iis=    ^*  ■■  ssi^j; 

€*<ft-â-dire  ,  qœ  la  charge  qui  procurera  la  ^t  grande 
rtceflè  â  la  (ortie  de  la  pièce  ,  doit  avoir  i  ^  3  ^*  7  '^  de  loiw 
gueur.  Et  en  calculant  comme  dans  le  même  exemple  ^  on 
ttourcra  que  ia  TÎtcflb  de  h  btlk  ièroit  de  770  pieds  pat 
lèconde« 

414,  Le  idîde  p  que  Fmâammaiioa  de  la  pondre   d£« 
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Yeloppedans  les  armes  â  feu,  eft  un  fluide  élaftique,  dont 
la  nature  n'eft  pas  encore  parfàicemenc  connue.  Ell-ce  de 
^'air  engagé  dans  les  matières  qui  composent  la  poudre  ?  eft- 
ce  Teaii  de  la  cryftalli&àon  du  nlcre ,  réduite  en  vapeurs  ?  On 
(kit  que  l'air  renfermé  dans  les  corps  ,  Ac  qui  parole  y  encrer 
comme  principe^  y  eft  dans  un  écac  de  condeofetion  prodi- 
gieux. On  iâit  que  l'eau  réduice  en  vapeur ,  peut  occuper  des 
efpaces  jnCqu'à  16000  fois  au/fi  grands  que  ceux  qu'elle  occu* 
peroic  dans  fi>n  état  naturel*  Peut-être  ces  deux  caufes  <fon- 
courent-elles  i  la  force  de  la  poudre  ?  Quoi  qu'il  en  (bit ,  la 
▼îceflè  que  les  pro/eéliles  reçoivent  par  l'inâammation  de  la 
pondre  ^  cR  VeSex  du  reflbn  d*un  fluide  éUilique  ;  (i  ce  reflbrt 
eu  proponionnel  à  la  dcnfité  du  fluide  le  mouvement  qui  en 
réfiilte ,  peut  ttre  déterminé  par  les  prindpes  que  nous 
venons   d^ezpofen 

Il  faut  cependant  obferver  qu'on  doit  y  faire  entres  pin- 
ficurs  autres  confidératîons  que  nous  avons  omifes;  i«.  le 
poids  du  boulet  »  lorfqne  la  pièce  n'eft  pas  horizontale  ;  t».  la 
xéfiftance  de  l'air  pendant  que  le  boulet  parcourt  l'ame  de  la 
pièce;  3^.  le  vent  du  boulet»  &  M  lumière  du  canon  qui 
permettant  i  une  partie  du  fluide ^élafUque  de  s'échapper, 
diminuent  d'autant  l'aâion  de  ce  fluide  ;  4^.  l'inflammation 
/ucceffive  &  non  inffamtanée  de  la  poudre ,  qui  fait  qu'une 
partie  de  la  poudre  eft  chafllée  hors  de  la  pièce  fens  avoir  été 
enflammée  ;  de  ne  doit  par  conféquent  pas  entrer  dans  le 
calcul  de  l'effet.  De  ces  confidératîons  les  deux  premiéies  qui 
fi>nt  les  moins  importantes  ^  font  faciles  â  £ùre  entrer  dans  lo 
calcul.  La  troifième,  moins  facile»  peut  cependant  y  être 
fbumife  ;  mais  il  n'y  a  pas  afièx.  de  données  pour  tenit 
oompct  de  la  quacrtème ,  c'eft   pourquoi   nous  ne  pqi(itè« 


8o  C  o  V  tt  i 

tons  pas  plus  loin  l'examen  de  cette  queftîon.  Au  relie ,  (! 
quelques-unes  de  ces  confldcrations  ne  permettent  pas  de 
déterminer  rigoureufement  le  rapport  du  reffort  de  ce  .  fluide 
diadique  à  celui  de  l'air  naturel  ,  on  peut  néanmoins  ea 
formant  des  hypothèfes  plaufîbles  fur  Tinfluence  de  chadune, 
s'aiTurer  que  ce  rapport  efl:  très»grand.  G'èft  ainfi  qu*6a 
s'eft  afTuré  que  la  force  de  la  poudre  efl  plus  de  dix  mille 
fois  aufli  grande  que  celle  du  rcifort  de  l'air  natureL 

4ÎJ.  Kôus  avoni  tacitémept  (uppofé  dans  la 
folutîon  précédente j  que  la  pièce  AD  étoît  im- 
mobile ,  ou  que  le  recul  étoit  înfenfible.  La  vîteflè 
ne  feroic  pas  la  nGième  fî  le  recul  étoit  un  peu 
confidérable^  c'eft  ce  que  nous  allons  faire  vôir« 

De  la  force  du  Recul  dans  les  armes  à  vent 

ou  à  feu. 

• 

415.  La  force  qui  chaffe  le  projeâile  ,  étant  le 
relTôrt  d'un  fluide  élaftique  qui  fe  dilate  dans 
l'intérieur  ou  dans  Tame  de  la  pièce ,  doit  s'exercer 
également  dans  tous  les  fens  (297).  £n  même 
temps  qu'elle  chaife  le  projeâile  ^  elle  doit  s'exercer 
contre  les  parois  Intérieures  de  la  pièce ,  &  contre 
la  culafTe.  L'aâion  contre  les  parois  intérieures 
étant  égale  de  toute  part ,  ne  peut  avoif  d'autre 
effet  que  de  tendre  à  faire  crever  la  pièce.  Quant 
à  l'aâion  contre  la  çulafTe^  fon  efifet  naturel  efl 

de 
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uB  porter  ta  pièce  en  fens  contraire  du  projeâile. 
t^our  déterminer  la  vîtefTe  qui  peut  en  réfultet 
pour  la  pièce ,  nous  nous  propoferons  la  queftioa 
fuivante» 

41-7.  M  &  m  (jîgi  18)  foht  deux  maflet 
connues ,  pouflees  eti  ftas  contraires  par  uù  refTort 
a  b  qui  fe  débande  fulvant  la  ligne  qUi  joint  leuri 
centres.  On  demande  quelles  feront  les  vltefTes  de$ 
deux  corps  9  lorfqu'ils  feront  éloignés  d^une  intetvallà 
donné  quelconque. 

Suppofons  qu'au  bout  d*ufl  intetvalle  de  temps 
quelconque  t,  les  deux  corps  fe  trouvent  en 
c  Se  d  (Jigé  157  )  9  en  forte  que  M  ait  parcouru 
Tefpace  a  e  =  ^ ,  &  m  Tefpace  b  d  h=i  y,   La 

vitelTe  dé  M  au  point  c  (lyp)  fera  -^^^  Donâ 

TaccroiiTement  de  fa  vitefTe  fera  i  C-—^  »  &  pat 
conféquent  Md  T-j^)  fera  la  quantité  de  mou* 

vemeilt  qu  il  gagne  pendant  rinftanc  d  u  Sait 
F  X  dt  oxL  Fdt  h  force  que  le  reiOTort  commu** 
liique  pendaht  i'inftant  dt^  on  aura  donc  Fdt  am 

Et  puifque  le  f eflbf t  doit  évidemment  fe   dé« 
batid^r  égâleiûent  dans  les  .deux  fens  oppofés ,  on 

aui-a,  par  la  même  raîfon  g  Fdt  :±s:  tnd  (-^V 
Atécani^ue.  IL  Partie^  £ 
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De  ces  deux  équations^  on  conclud   tout  dç 

/uUe^i(4L)  =  mi   (4?),   «^   ^"   ^"^ 

tégrant,    ^^^    =  JÎL^,  équation  à   laquelle 

je  n'ajoute  point  de  confiante^  parce  qu'elle  fatisfait 
i  la  condition  qu*impofe  la  queftîon  ,  favoîr,  que 
la  vîtelTe  de  m,  &  celle  de  M  foient  zéro  en 
jnême  temps.  Donc  fi  on  appelle  u  la  vitefle 
de  M,  &  y  celle  de  m  ^  on  a  Mu  s=  my. 

Pour  déterminer  ces  deux  vîtefTes ,  il  faut  encore- 
une  équation.  Reprenons  donc  les  deux  équations 

te  Fit  =   mi  (-^p-\ 

Multiplions  la  première  par  — i- ,  &  la  féconde 
^ar  --j^,  &  ajoutant  les  deux  nouvelles  équa- 
tions ,  nous  aurons 

Or  fi  on  appelle  s  Tintervalle  cd,  6c  a  U  dif- 
taince  initiale  a  b  des  deux  corps  ^  on  a  i  c=s 
4   «^    ^    mJ^  y  *   donc    à  s    =3    d  X    H-    d  y. 

On  a  donc   Fds   :^    M  ^  d    (-^) 


in-^^(-^)>  &  par  conféquent ^^ 


ta 
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Af  tt*  -f-  m  i/*. 

4x8.  Pour  appliquer  cette  folutîon  à  la  (;|ueftion 
du  recul ,  il  faut  fuppofer  que  m  eft  la  maflfe  du 
boulet  M  ifig.  17},  &  que  M  eft  celle  de  la 
pièce  AD.  F  étant  la  force  de  la  poudre  oa  du 
fluide  élaÛique  qui  lors  de  Tin^ammafion  fe  4^ 
gage   &  poudè  le  boulet,  on  aura  (410)  F  s=s 

confervant  les  dénominations  employées  à  Tendroit 
cité.  Or  la  quantité  que  nous  ynvons  appellée  x, 
eft  celle  qu'ici  (j%.  ip)  nous  venons  d^appeler  s  ; 
&  la  quantité  a  qui  (41O)  marquoit  Tétendue  de 
la  charge^  eft   Ja   même  que   U   éift^nce    initiale 

A  b   (Jîg.  ip  )«  Cel^  pofé  9   on  aura   donc  F  =9 

(^     ^    '       •  •-• 

— if^  —  2  j»  &  par  conféquent  Fds  as» 

L'SqnattOQ  Ck  f  F  d  s  ^st>  M  u^  -f-  m  i^* 
deviendra  donc  sl  p  B  (q  a  log.  s  —  s)  -i^ 
C  ^  Af  tt*  -+r  m  v\  Or  lorfqye  s  ^=^  a , 
c'eft-à-dire  ,  au  coipipencemeAt  dii  mouvepient  ^ 

* 

on   doir    avoir    u   a    p   §(    y    =   Q  ;    donc 
C  =»   — »    a  i»  P   (f  4   log.    <i   TTT    «)  ;    donc 

Fij 
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Donc  enfin ,  fi  on  appelle  /  la  longueur  dé 
la  pièce,  &  qu*on  fuppofe  que  Taftion  cefle  au 
fortir  de   la   pièce,   on   aura   Afu*   -h   mv*   = 

a  j?  P   (  j  tf  log.  —  -H  a  —  I) ,  qui ,  avec  1  c- 

quation  M  u  =:  m  v ,  donnera  la  vîtefTe  du  boulet 
&  celle  de  la  pièce» 

De  ces  deux  équations,  on  tire 

li»  =      *"^^  ,  (  q  a   log.  -L  -h  tf  —  I  ) 

^  m(iW  ^  m)  ^^  ^      a     ^^ 

Si  on  fuppofe  M  très-grande  par  rapport  à  m, 
ce. qui  eft  le  cas  des  pièces  de  gros  calibre,  on  a 

"-^^Cjf  log.4--+-*-l) 

&  V»  =  Jtll—  (  q  a    log.  -L  ^-  tf  —  /  ). 

Cette  dernière  eft  la  même  que  nous  avons 
trouvée  (4.10;,  aînfi  que  cela  doit  être,  puifque 
dans  le  cas  où  M  eft  très-grande  par  rapport  à  m ,  la 
vîteffe  du  recul  doit  être  fort  petite* 

On  voit  donc ,  par  ces  équations ,  que ,  fi  la 
mafTe  de  la  pièce  eft  comparable  à  celle  du  pro- 
)eâile  »  &  qu  en  même  temps  la  pièce  ne  foit  pas 
arrêtée,  la  vitefle  de  projeâion  dépend  aufli  à^ 
la  mafie  de  la  pièce. 
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^'^  4TP«  Poâr  donner  une  application  de  ce  qui  pré- 
^  cède ,  propcfons-nous  de  chercher  quelle  doit  être  h 
Yitefle  de  recul  pour  une  pièce  de  14 ,  chargée  au 
tiers  du  poids  du  boulet ,  en  fuppofant  d'ailleurs  que  la 
force  de  la  poudre  n*eft  pas  moindre  que  it>oo  fols 
le  poids  de  la  colonne  de  Tatmolphère  qui  répond  à  l'ouver- 
ture  de  la  pièce. 

Le  diamètre  du  boulet  de  14  efl  de  5^^,  444  ; 
ajoutant  deux  lignes  ou  op^,  166  pour  le  vent  du  boulet,  on 
a  ^^^  61  pour  le  diamètre  de  Tame* 

Puifqu'un  pied  cube  de  poudre  pè(ê  ^4  hV.,  la  charge 
qui  €Û  de  Z  Uv.,  doit  donc  occuper  j  de  pied  cube,  ou 
•^^  de  pouce  cube  ;  or  la  bafe  du  cylindre  que  cette 
charge  occupe  dans  Tame ,  ayant  51^,  .61  de  diamètre ,  bi 
longueur  de  ce  cylindre  fera  de  8^0,73  ;  on  a  donc 
a  =  8pQ,73  =  op'973«  Or  la  longueur  de  Tanie 
d*une  pièce  de  24  eft  de  9P'  ^po  ;  donc  l  ==  9V\^m 
Le  poids  d'une  pièce  de  14  eâ  de  5409  liv.  ;  fuppolôns 
'qu*avec  TafRit ,  le  poids  toul  folt  de  6^00  liv.,  on  aura 
M  =s  ^500,  &  l'on  a  m  =s  m*  Il  n'y  a  donc  plus  que  /*. 
â  calculer. 

OrP(33^)efi  égal  au  poids  d*un  cylindre  dVau  qui 
aurolt  3%   pieds   de   hauteur,    &   5po,6i   pour  diamètre    de 
fa  bafê  ;   il   eff  donc  de   i9$£  â   peu   près  ;   donc  P   sstf 
38.5  ;  enfin  nous  avons  (tippole  f  &«»  looo. 
Nous  aurons  donc 

'  I          48x3o>^X3^f   /.       ^         I       ^'^     .         .  % 

K*  =»  — (xooox  0^7}  log.  — —  -f-  e.73  •-  9^y 

=  <^»oï3     ("730    X     1,11440    X    1,30158.51    —    8,77) 
==  0,013    ^   '^^4  =  ^4«3  vdonc  u  SE  j[  i  peu  près^^ 

tVft-i-dire,  que  la  vîteflê  du  recul;  lors  de  la  (ortie  du  boulet  31 

fiviit  d!environ  5.  pieds  {lar  (êconde^ 
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Quant  i  la  viteflè  du  boulet,   on    trouvera   ie    n^éoif 

2  X  <^<oo  X  îo,r  X  7S<  „  .     .- 

V»  »= ^ «-îi-^ i-^x    tSéa,   d'o4   Ton  tire 

14  X  6514 

V  =  1340;  c'èft- à-dire,  que  la  yiteflè  du  boulet  a  la  (ortie 

de  la  pièce,  (èroit  de  1340  pieds  par  (êconde. 

On  voit  donc  qu*en  (ùppolânt  <]ue  Taôion  de  la  poudre 
êH  celle  d*ua  fluide  élaftique  dont  la  force  diminue  en  raison 
des  e(paces  qu'il  occupe ,  ic  que  la  force  de  Ton  reflbrt  au 
prenyec  infiant  eft  1000  fois  le  poids  de  la  colonne  de 
ratmbfphère  qui  répond  à  Touverture  de  la  pièce  ;  on  voit  9 
dis  je  ,  que  le  boulet  de  24  recevant  une  vîteflé  de  1340 
pieds  par  ifêconde  ;  la  viteffe  du  recul  de  la  pièce  ne  (êroit 
que  de  5  piéds  par  (econde. 

410.  Dars  tout  ceci  nous  avons  fait  abflraâion  de 
ta  réiîftance  c!e  Tair  ;  &  cette  réfif^ance  entre  pour  beau^ 
coup  dans  Teffet  du  recul.  En  effet  ,  lorfque  le  boulet  , 
dans  rintcrieur  de  la  pièce  ,  eft  arrivé  â  une  vitefle  de 
3  000  pieds  par  féconde  ,  par  exemple  ;  la  ré£flance 
(381)  qu^il  éprouve  pendant  un  indam  dt^  eft  nDsu^dt. 
Supposant  donc  n  :=^  {  s\  s  =^  \  s\  s'  étant  la  Ibr&ce 
d'un  grand  cercle  du  boulet,  on  a  ^  D/ it^dt  pour  cette 
réfiftance.  Or  le  poids  du  boulet ,  en  nommant  a  (on 
diamètre,  &  Z)'  fa  denfîcé ,  efl  \  s'aD'pdt;  donc  la 
réfiflance  cA  au  poids  du  boulet  ::  -^  Ds'u^dt:^  s' aD'pde 

.       "l  r^r        ♦-'-•^  t    ï.  Or  la  dfcnfîté  de  IHiîr  eO  à 
•  S  P'  p  a 

celle  du  fer  :  :    i  :   ^000  â  peu  près  ,  c*eil«^à-dire  ^  que 

5)x>  444  =  cP^,4Ç4,  &  erfin  u  a=   1000  ;  donc  la  réfiflance 
lefl  alors  au  poids  du  boulet. •••••  •« « ...^ 

,  I  ÏOCO*  JGOO 

t  ;  i  X X ^- '  1 1  :  :  ■     ■  » :  % 

•        tfOQo      }o,x  X  o,'JS4  ^48  X  30»*  ^  o>4î4 
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^    g-  :  I  :  :  4if-  ï  »  c*eft-i-dire ,  ^ue  la  réfifhincc  cft 

piès  dfe  quatre  foh  8c  demie  aaffl  grande  que  le  poids  du 
Votilec  On  doit  donc  tvgardet  radrion  da  fluide  élailique 
de  la  poudre  y  comme  s'exerça  bt  ûon  coiicic  une  mafle 
enflante  égale  au  boulec,  tnais  contre  une  maiïe  qui 
augmente  continuellement.  La  réaâioa  qui  en  réfulte  contre 
la  cnlalTc  ^  au^mcmc  donc  auffi  continudllcmcni.  Maif 
<)aoiqu'il  foit  facile  de  donner  les  équations  différencicUes 
qui  expriment  le  mouvement  de  la  bièce  &  du  boulet 
ea  égard  à  cette  caufê ,  néanmoins  Commme  ces  équations 
ne  peuvent  être  intégrées  ,  nous  ne  nous  en  occuperons 
point. 

4îr.  An  refle  ,  comme  la  vîteflè  que  nous  trouvons 
ici  au  boulet  cû  fondée  Tur  la  fuppofition  que  la  force 
de  la  poudre  (bit  1000  fois  auflî  grande  que  le  poids 
de  la  colonne  d'air  qui  répond  à  l'ouverture  de  la  pièce* 
on  peut  en  conclure  d'avance  que  ,  û  le  fluide  élaftique 
qui  fe  dégage  par  l'inflammatioh  ,  fe  dilate  félon  la  loi 
q«c  nous  avons  fuppofée,  la  force  de  la  poudre  eft  réel- 
lement encore  plus  grande  que  nous  ne  le  foppôfoûs  ici. 
Car  en  parlant  de  la  réfiflance  de  l'skir  au  mouvement  des 
projeftiks ,  nous  verrons  qu'il  y  a  des  portées  qui  fuppofcnt 
une  vîtefle  initiale  beaucoup  pkis  grande  que  1340  piedf 
par   féconde. 

411.  Ceft  â  la  dernière  caufe  dont  '  no»  venons  de 
parler ,  c'elt-i-dirc  ,  au  choc  de  l'air  par  le  fluide  élafti^ue 
de  la  poudre,  qu'on  doit  attribuer  le  recul  lorfqu'on  tine 
à  poudre  (èuleitlent  ;  êc  e^ef)  â  cette  même  caufê  qu'oti 
doit  attribuer  l'élévation  des  fîifées  volantes.  Le  âuide 
eia/b*9ae  renfermé  dans  Tiotérieur  de  la  fiifee ,  fe  répacfd 
»u  une   yîtefle   proportionnée    à.  fâ  force  czpanfivc  Se  i 

Fiv 
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la  pctitellê  Jt  récranglenienc.  Il  trouve  dans  Pineme  i4 
l'air >  une  réfiftance  qui,  telle  qu'elle  foit  d'ailleurs,  faU 
l'effet  d'une  malTe  que  cf  ^uide  auroit  i  ckadèr,  de  doit 
par  conféqueqt  occa(ionner  up  recul.  Quant  à  la  loi  de 
c^rce  ré(i/lance,  ellç  dépend  de  h  vîceflè  avec  laquelle 
vn  fluide  ëlaftique  renferoié  dans  un  elpace  donné  ,  paflè 
dans  un  autre  fluide  élaflique  par  une  ouverture  donnée  p 
problème  ^ui ,  pour  le  préfent ,  nous  écarteroit  trop  de 
pocre  objet. 

Çe-U  on  doit  conclure  auiC  que  la  vitefle  de  recul 
qui  naît  pendant  que  le  boulet  parcourt  Tamc  de  la  pièce  , 
t^'eû  p^s  toute  la  vitçlTe  de  recul  qui  ^ura  lieu  j  raâion 
du  fluide  élaftique  contre  l'air ,  après  la  (ortie  du  boulet  ^ 
doit  encore  contribuer  4  augmenter  la  vfieflè  du  recul  ; 
mais  il  e(l  très-difficile  dç  déterminer  les  limites  ^  l'effet 
(de  «cette   aéUou« 

Pli  mouvement  des    Corps   pefans   k    long 

des  plans  inclinés. 

;|23.  Un  corps  pefgnt  qui  eft  abandoiiné  à 
lui-même  fur  une  furface  plane  KLHI  (Jig.  20 ) 
înelinée  à  Thorizon  PIHNy  n*obéît  point  librC" 
ment  à  fa  pefanteur.  Une  partie  de  la  force  que 
la  pefanteur  li^i  donne ,  eft  employée  à  prelfer  )è 
plan  ;  &  l'autre  fert  à  le  mouvoir  le  long  de  cq 
plan,  11  faut  donc  que  la  pçfantçur  fe  décompofQ 
çn  deux  forcer  9  dont  Tune  produife  la  preifioa 
fuF  le  plan ,  &  dont  Tautre  dopnç  le  mouv^oiçut 

le  lo^g  dv  pi^Qt 
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Soit  donc  G  le  centre  de  gravité  de  te  corps  » 
ou  le  point  dans   lequel    la   pefanteur  peut    être 
ceofée   (235*)  réunir  toute  Ton  aâion  ^  foit  GB  la 
quantité  dont  le  corps  defcendroit  dans  un  inftant  ^. 
$11    étoit   libre*   Menons   GC  perpendiculaire   au 
plan  KLHIi  &  concevons  que  par  GB  6c  GC^. 
on  falTe  paffer  un  plan  ;  ce  plan  fera  perpendicu- 
laire   aux  deux   plans    KL  H/,   IPNH,    puif- 
qu'il .  padè  par  des  droites  perpendiculaires  à  ces 
plans.  Donc  fi  on  conçoit  que  DE  y  EF  foient 
l^   interférions  de   ce  plan  prolongé  9  avec   les 
deux  plans    KLHI,  IPNH;  DE,  EF  feront 
perpendiculaires  à  Tinterfeâion  commune  HI  de 
ces  deux  plans. 

Menons  G  A  parallèle  ï  DE,  Se  concevoni 
le  parallélogramme  G  ABC,  dont  GB  foit  la 
diagonale,  8c  G  A,  GC,  les  côtés.  On  peut 
(ipo)  fuppofer  que  la  pefanteur ,  au  Heu  de  follir 
citer  le  corps  à  fe  mouvoir  fuivant  G  B ,  le  follicite 
k  fe  mouvoir  en  même  temps  fuivant  GC,  avec  la 
vîtefle  GC,  8c  fuivant  G  A  avec  la  vîteffe  G  A. 
Qr  il  eft  évident  que  G  C  étant  perpendiculaire  au 
plan ,  ne  peut  manquer  d*écre  détruite  >  fi  le  point  O 
où  elle  rencontre  le  plan ,  eft  en  même  temps  un 
point  du  corps. 

Quant  à  la  force    GA,  comme   elle  ne   tend 
m  è  apprpcher  ni  à  éloigner  le  corps  ^  du  plan^ 
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|niirqu*elte  lui  eft  parallèle  »  elle  ne  peut  manquer 
davoir  fon  effet*  Ccft  donc  G  A  <juî  repréfente 
b  vîtetTe  que  le  corps  tend  à  prendre  ,  8c  prendra 
dans  le  premier  inftant. 

Comme  la  force  GAed  dans  le  plan  des  deux 
droites  GB  6c  GC,  elle  eft  donc  dans  le  plan 
DE  F.  On  peut  donc  faire  abflraâion  de  Té  tendue 
des  deux  plans  KLHI,  IPHN,  8c  ne  con- 
fidérer  que  le  feul  plan  DEF  repréfente  en 
DEF{Jig.  21  ),  en  fone  qu'on  peut  regarder 
le  corps  comme  mu  fur  la  droite  D£  que  nous 
appellerons  le  Plan  incline  j  F  JE  en  fera  h  bafe , 
te  repréfentera  le  plan  horizontal  ;  la  perpendi- 
culaire D  F  menée  d*un  point  quelconque  D  de 
DE  fur  EF,  fera  ce  quon  appelle  1^  hauteur  du 
^an  incliné. 

424.  Puifque  la  force  G  A  palTe  par  le  centre 
de  gravité  G  du  corps  M,  elle  doic  donc  (265^) 
k  diftribuer  également  à  toutes  les  parties  de  ce 
corps.  Donc  ,  tant  qu'on  fera  abflraâion  du  frotte- 
ment ,  le  corps  ne  peut  avoir  d'autre  mouvement 
qu'un  mouvement  pour  glilTer  le  long  du  plan,  & 
jamais  un  mouvement  pour  rouler,  quelle  que 
foit  d'ailleurs  fa  figuré ,  pourvu  que  la  perpendi- 
culaire GC  rencontre  le  plan  en  un  point  qui  aps* 
)>artienne  en  même  temps  à  la  furface  du  corps, 
il  n'en  feroit   pas  de  même^  ainfi  que  nous  1% 
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.^rerrons  par  la  fuite ,  fi  la  perpendiculaire  fur  le  plan  , 
Jai/foit  le  point  d  appui  ou  lès  points  d'appui  du  corps» 
d*un  (eul  côté^  ou  bien  s'il  y  avoit  du  frottement.  Maxi 
dans  tout  autre  cas  le  corps  ne  peut  pas  rouler, 

425*.  Puifque  le  corps  M  doit  décrire  G  A 
dans  le  même  temps  qu'il  auroit  décrit  GB  par 
Taâion  libre  de  fa  pefanteur ,  G.  Ton  conçoit  qu'i 
la  fin  du  premier  inftant^  la  pefanteur  agiffe  da 
nouveau  :  comme  elle  communique  dans  des  inf- 
tans  égaux  des  degrés  égaux  de  vîteffe  »  fi  Ton 
imagine  pour  le  feconà  degré  de  vîtefTe  qujslle 
communiquera  fuivant  la  verticale  ^  une  décompofi- 
tion  femblable  à  celle  que  nous  avons  faite  pour  le 
premier  inftant  ;  on  verra  que  le  fécond  parallé- 
logramme fera  parfaitement  égal  au  premier ,  & 
dans  le  même  plan.  On  conclura  donc^  de  même» 
que  la  force  perpendiculaire  au  plan  fera  détruite  ; 
&  la  force  parallèle  ^  qui  fera  égale  à  G^i,  fk 
joindra  à  celle-ci  ;  en  forte  qu'en  raifonnant  de 
même ,  pour  les  infians  fuivans  ^  on  conclura  géné- 
ralement que  la  vîteffe  le  long  du  plan  incliné  » 
s'accélère  par  des  degrés  égaux  ;  c'eft- à-dire ,  que 
le  mouvemmt  des  corps  pefans  j  le  long  des  plans  in^ 
dinés  ,  eft  un  mouvement  uniformément  accéléré.  Donc 
tout  ce  que  nous  avons  dit  (  162  &  fuw.)  fur  les 
mouvemens  uniformément  accélérés ,  s'applique  mot 
à  mot  au  mouvement  le  long  des  plans  inclinés  ]^ 


\ 
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en  forte  que  les  vîteflfes  font  ^èomme  ks  temps  > 
les  efpaces  parcourus  font  comme  les  quarrés  des 
temps  ^  ou  comme  les  quarrés  des  vîteffes,  &c» 

425,  Donc  pour  être  en  état  de  déterminer  le 
mouvement  fur  un  plan  d^une  inclinaifon  connue^ 
il  ae  s'agit  que  de  connoitre  le  rapport  de  la  force 
qui  accélère ,  à  la  pefanteur  ;  c'eft  à*dire ,  le  rapport 
deGAàGB.  OtGAScGB  étant  parallèles 
à  DE,  DF,  rangle  AGB  eft  égal  à  EDFs 
te  l'angle  A  étant  droit  tiinfî  que  Tahgle  F ,  les 
deux  triangles  AGBj  E  D  F  font  femblables , 
&  donnent  DEi  DF::  GB  :GAs  c*eft-à-dire, 
que  la  longueur  du  plan  incliné  ^  eft  à  fa  hauteur^ 
comme  la  pîtejfe  que  la  pefanteur  donneroit  au 
corps  j  s* il  étoit  libre  ^  eft  à  celle  qu^ellc  lui  donnif 
réellement  le  long  du  plan  incliné. 

Or,  comme  la  pefanteur  donne  à  un  corps 
libre,  dans  une  féconde  de  temps,  une  vîteflfe 
9,  parcourir  30,2  pieds  uniformément  ^  par  fe« 
conde  (172);  il  fera  donc  toujours  facile  de 
déterminer  qu'elle  viteffe  acquiert ,  dans  la  pre« 
mière  féconde  de  fa  chute ,  un  corps  qui  tomb^ 
le  long  d'un  plan  incliné. 

Par  exemple ,  fi  la  longueur  du  plan ,  efi  double  de 
ta  hauteur,  la  vSteflê  acq,ui(è  le  long  de  ce  plan  pendant 
la  première  (êconde,  ftra  de  la  moitié  de  30,1  pieds  ; 
i*efi-à-dire,   ^'au  bout    d*une    iêconde   fi   la   peântQut 
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ceffbtt  d^agir^  le  corps  parcourolt  15,1  pieds  à  chaque  &^ 
conde. 

427.  Ayant  ainfi  déterminé  la  vittffe  pour  la 
première  féconde ,  on  aura  la  vîteflTe  après  tel 
nombre  de  fécondes  qu'on  voudra ,  en  multipliant 
celle-là  par  le  nombre  de  fécondes  ;  &  l'efpace , 
en  multipliant  cette  même  première  vîteffe ,  par 
la  moitié  du  quarré  de  ce  nombre  de  fécondes 
(174).  En  un  mot,  il  fera  facile  de  déterminer 
toutes  les  autres  circonftances  de  ces  mouvemens  , 
par  ce  qui  a  été  dit  (172  &*  fuivi).  De  ces 
principes  9  on  déduit  avec  facilité  les  propriétés 
fuivantes. 

428.  Si  deux  corps  pefans ,  partis  en  même 
temps  du  point  D  {Jîg.  22)  defcendent^  Tub  le 
long  du  plan  DE ^  l'autre  le  long  de  la  verticale 
DF,  8c  que  Ton  veuille  favoir  à  quel  endroit 
du  plan  D  £  9  le  premier  eft  arrivé ,  lorfque  le 
fécond  eft  en  un  point  quelconque  A;  il  i\y  a 
autre  chofe  à  faire  qu'à  mener  A  B  perpendiculaire 
fur  DE;  le  point  B   fera  le  point  cherché. 

En  e£fet  ^  fi  on  repréfente  par  p  »  la  vîteffe  que 
la  pefanteur  donne  à  un  corps  libre  en  une  féconde 
de  temps  9  on  aura  (174)  en  nommant  t  le 
temps  néceUaîre  pour  tomber  le  long  de  D  jé^ 

VAzss  i^.  D'un  autre  côté  {±^6)  U  vîtieflf. 
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qu'acquiert  en  une  féconde ,  le  corps  qui  tombe  \t 

long  de  DE 9  eft  ^ — ;  donc  en  nommant 

^  '  DE 

X  le  temps  néceffaire  pour  tomber  de  D  en  B^ 
on    aura    (  174)    D  JB    s=3   ,^  ■     ^ —  x ^S 


•  « 


donc  DA  :  DB  ,  . . 

%    .'      DE  % 

:  DE  X  z»  :  DF  X  TS-  mais  DA  i  DB 
:  DEi  DFs  donc  DE  :  DF  i  i  DE  x  t* 
DFx  J*;  donc  T*  =  t\  ou  T  =»  r. 
42p.  Donc  a  DG  (fig.  25)  eft  un  troifîème 
plan  parcouru  par  un  troifième  mobile  parti  du 
point  D  en  même  temps  que  les  deux  autres; 
en  menant  du  point  A  la  perpendiculaire  AC^ 
les  points  A  ^B ,  C  ^  font  ceux  01^  ces  troi$  mobiles 
arrivent  en  même  temps. 

430.  3i  fur  DA  comme  diamètre  ^  on  décrit 
une  denfi-circonférence ^  elle  paflTera  {^Géom^  72) 
par  les  points  C  ic  B  ^  puifque  les  angles  C  &  J3 
font  droits*  Donc  les  cordes  DC  6c  DB  font 
décrites  ^zxis  le  même  temps  que  le  diamètre  ver- 
tical 4^ i  ^  comme,  ceci  ne  dépend  point  de 
la  longueur  ni  de  Hiiclinaifon  des  cordes  ^  on  peut- 
dire  généralement  que  le  temps  de  la  chute  par  Z4 
torde  quelconque  £un  cercle,  tirée  de  Vextrémiti 
du  diamètre  vertical,  eft  le  mime  yie  le  temps  de 
H  chute  par  ce  diamhre  verticaU 
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43  f,    Nous    venons    de    voir    (426)   que   f 
étant  la  vîtellè  que  la  pefanteur  donne  ^  dans  une 

faconde   de   temps ^   à  un  corps   libre,  ^  ■ 

eft  celle  qu'elle  donne»  dans  le  même  temps ^  au 
corps  qui  fe  meut  le  long  de  D  E.  Soient  t  Se  T 
les  temps  nécefTaires  pour  décrire  DF  8c  D  E  ;  om 

aura  DF  =  I^,  ôcDE  = 


p  X  DF 
DE 

X- 

■ 

• 

px  DF 
DE 

X 

> 

• 
9 

DE     X 

l* 

,     ou 

donc  DF  :  DE  ;  :  -^^  ; 

donc    l^IL.    X    T«*  = 

(DF'f  X  J«  =  (D£)»  X  1%  ou  DF  X  r  =a 
DE  X  1;  donc  t  .  T  :  :  DF  :  DE.  Ceft-i- 
dire,  que  les  temps  néce£aires  pour  arriver  à  diffé-' 
rens  points  F  &  E  de  Vhori\entale  F£,  en  fur* 
courant  des  plans  de  mime  hauteur ,  font  emreux 
comme  les  longueurs  de  ces  plans. 

432«  La  vîtefle  du  corps  qui  tombe  le  long 
de  DF^  eft  pt^  au  bout  du  tçmps  u  Par  une 
(èmblable  raifon ,  celle  du  corps  qui  tombe  le  long 

de  DE  eft  ^4?-^  x  T,  au  bout  du  temps  T; 

D  E 

donc  fi  00  nomme  u  ic  v ,  les  vttofles   acquises 
en   arrivant    en    F  &    £ ,   on   aura    u  :  v  :  :  pt 

:    iL^   r,  donc  p  V  r  =:  p  u  X    -££.    T. 
Mûf  nous  venons  à^  voir  (4J i }  que  ^ i  Tu  DF 


vv 
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z  DE,  ce  qui  donne  t  =  ^^4^,  fubftîtuaitf 

^  DE 

cette  valeur  de  r ,  &  réd uifant ,  on  a  v  s=zs  u.  Donc 
fi  plujîeurs  corps  décrivent  d^s  plans  différemment 
inclinés,  mais  de  mime  hauteut ,*ils  auront  la  mimé 
pitejfe,  après  avoir  parcouru  des  parties  de  même 
hauteur ,  chacun  fur  fan  plan,  s 

Du    mouvement    le    long   des    Surfaces 

couroes. 

435*  Si  un  corps  fans  pefanteur  &  fans  reflbrt^ 
parcourt  »  en  vf  rtu  d'une  impulfion  primitive ,  les 
côtés  fucceflîfs  AB ^  BC^  &c«  (Jig.  24)  d'un 
polygone  quelconque  )  à  la  rencontre  de  chaque 
côté,  il  perdra  une  partie  de  fa  vîtefTe  que  Toa 
déterminera  de  la  manière  fuivante. 

Concevons  qu'il  fe  meuve  aâuéllement  de  A 
vers  B ,  &  que  lorfqull  efl  en  fi ,  fa  vîtefTe  foit 
telle  que  dans  un  temps  déterminiez  comme  d'une 
féconde  9  il  décriroit  la  ligne  BF  fur  AB  pror-* 
longée  9  s'il  étoit  libre.  Ayant  élevé  au  point  B 
fur  fi  C  h  perpendiculaire  fi  £  ,  on  imaginera  I« 
parallélogramme  reâangle  BDFE  dont  fi  F  foît 
la  diagonale  >  &  dont  les  côtés  foient  fur  fi  C  & 
fi  £  ;  &  au  lieu  de  concevoir  que  le  corps  a  ït 
;vitoire  fiF^  ou  imaginera  qull  z,  tout  enfemrbre» 

If 
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Ifes  delii  vîtefles  BD  8c  BE;  or  comme  1«  côté 
JB  C  1  empÀrhe  d'obéir  à  la  vîtefTe  £  £  ^  iUft  clair 
^ae  (â  vîceflTe  ferd  réduite  k  BD. 

Si  du  point  B  comme  centre ,  &  du  rayon  BF^ 
on  imagine  que  Ton  ait  décrit  Tare  FI;  DI 
qui  eft  la  différence  entré  B F  6c  BD,  fera  donc 
la  viteiTe  perdue  ;  or  D I  èft  le  (inus  vêrfe  dé 
Tare  FI  ou  de  Tangle  FBd  que  font  les  déu:C 
cotés  contigus  ÀB,  BC.  Donô  t^nt  que  ces 
âeux  côtés  fefoné  un  angle  fini ,  le  corps  perdra 
une  pardé  finie  dé  fa  vîtelTe^  à  la  Rencontre!  dé 
chaque  côté« 

.4^4.  Mais  fî  Tangle  que  forment  ces  deux 
tôtés ,  éft  infiniment  petit  >  la  vîtefle  perdue  « 
Bon-feulement  ne  fera  pas  une  4^antité  finie  ;  elle 
ne  fera  pas  même  infinimeiic  petite  du  pt^mier 
ordre;  elle  né  fêta  qti'infitiifûeilt  petite  du  fecotid. 
Pour  le  démdntrer ,  la  queftion  fe  réduit  à  faire 
voir  que  le  finus  verfe  d'un  angle  infiniment  petit , 
ed  infiniment  petit  du  fécond  ordre  $  &  voici  corn* 
ment  cela  fe  démibutre^ 

CD  (fig.  2j)  étant  un  arc  quelconque,  & 
BD  une  perpendiculaire  fur  le  diamètre  AC, 
on  a  (Géom.  lai  )  AB  :  BD  :  :  BD  :  BC; 
donc  fi  CD ,  6c  par  conféquent  B  D  etk  infini* 
ment   petite,  BC    (finus   verfe    de    CD)    fera 
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înfinîment  plus  petite  que  J3  D ,  puifqu'elle  cft 
contenue  dans  BD  autant  que  BD  Teft  dans  la 
quantité  infiniment  plus  grande  A  B.  Donc  £  C  eft 
infiniment  petite  du  fécond  ordre. 

■ 

43 y.  Concluons  de-là  que  fi  un  corps  fans  pefan^- 
tturfe  meut  U  long  de  lafurface  courbe  ABC  (/g.  26  ) 
il  a  par-tout  la  même  vitejfe. 

Car  en  confidérant  cette  courbe  comme  un 
polygone  d  une  infinité  de  côtés  ;  comme  ces 
côtés  font  des  angles  infiniment  petits  entreux,  la 
perte  de  vîteffe  à  la  rencontre  de  chaque  côté, 
eft  infiniment  petite  du  fécond  ordre  à  Tégard  de 
la  vîcefle  primitive*  Donc  la  (bmme  des  vîtefTes 
perdues  en  parcourant  une  infinité  de  ces  côtés, 
c'eftà-dire  en  parcourant  un  arc  quelconque  ABC^ 
ne  peut  former  qu'une  quantité  infiniment  petite 
du  premier  ordre»  Donc  la  vîteiTe  neft  point 
altérée. 

43  5.  Venons  9  maintenant  ^  au  mouvement  des 
corps  pefans  fur  les  furfaces  courbes.  Nous  confi- 
dérerons  feulement  celui  qui  fe  fait  dans  un  plan 
vertical. 

Soit  donc  A  MB  {fig.  2j)  la  feâion  de  là 
furface  courbe ,  par  un  plan  vertical ,  Se  la  tract 
que  le  corps  fait  fur  cette  furface.  Confidérons 
cette  courbe  comme  un  polygone  d'une  infinité  d% 
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tôtés;  &  concevons  que  le  corps  vient  de  décrire 

le   petit  côté  12  A/.  Comme  la  l-encôntre  du  côté 

Mm  né  petit  (434*)  lui  faire  riôn  perdre  de  fa 

vîtèSè  i    il    décriroit   Mm   avec    la    vîtefTe    qu'il 

avoit  en  ilf  ^  il  la  pefanteur  '  n'agiffoit  plus.   Mais 

"cette  force  agiflant  fuivant  la  verticale  Mq ,  foU 

licite  de  nouveau  le  corps   à  defcendre  ,  comme 

elle  le  ferôit  fur  Un  plan  de^  pareille  inclinaifon. 

Donc   fi  Ton  imagine   que  la  viteiïe  Mq  que   la 

pefatiteur  tend  à  donner  dans  un  inftant,  foit  dé* 

co/tipofée  en  deut^  Tune  M  s  perpendiculaire  à  Mm, 

&  l'autre  Mo   dirigée   fuivant  MmJ  ce   fera  en 

vertu  de  cette  dernière  que  la  vîtQffQ  de  M  fera 

accélérée.    Or   en    inenant    la   verticale    mr  y    8c 

comparant  les  tHangles  femblables  Mqo ,  Mmr^ 

on2iMmimr:iMqi  Mo;  donc  Mo  s=3 

3iq  X  mr 

Mm 

Concevons  que  les  différens  points  de  la  courbe 
quelconque  AB  foîent  rapportés  à  Taxe  vertical 
quelconque  BZ.  Nommons  BP,  x;  PAf,  y; 
l'arc  BM,  s.  Nous  aurons  Pp  ou  mr  =  —  dx ; 
Mm  ==«  —  d  s»  Je  donne  (21)  le  fîgne  — , 
à  ces  quantités ,  parce  que  x  Se  s  vont  en  dinû-» 
nuant,  pendant  que  le  temps  t  augmente. 

Soit  p  la  vîteffe  que  la  pefanteur  donne  à  un 
corps  libre  >  dans  une  féconde;  pdt  fera  (  173  ) 
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celle  qu'elle  lui  donneroît  dans  Tindant  dt.  Noua 
aurons  donc  la  vîteffe  Mq  =i  pdt.  Nommons  u 
la  vîtefle  qu'a  le  corps,  lorfquil  arrive  en  M^ 
du  marquera  l'augmentation  qu'il  recevra  pendant 
le  temps  dt;  ainfi  6n  aura  du  =i  Mo.  Subfti- 

tuant  ces  valeurs  dans  l'équation  ^o  =  — ^- ^ 


^ds    '  ^  ds   • 

Or  (179)  dt  =  — — ^  ;  donc  réduûîon  faite, 
u  du  :=  —  fax  s  équation  dont  l'intégrale 
eft  -îî^  =  C  —  px  ^  ou  ttas=2C  —  apx. 

Pour  déterminer  la  confiante  C,  fuppofons  que 
le  point  A  d'où  le  corps  a  commencé  à  tomber , 
foit  élevé  au-deflfus  de  l'horizontale  qui  pafleroic 
par  B  9  d'une  quantité  BZ  =^  b.  1\  faut  donc 
que  lorfque  u  étoit  zéro ,  x  îat  ^=^  b  ;  donc 
O  =  aC  — -  2^2^;  donc  C  =  p2r;  donc  ku  e=3 
apb  — -  2p;r  =  2p  (i  —  »)  =  2p  x  PZ. 
Mais  (  176  )  (i  un  corps  pefant  tomboit  librement  de 
la  hauteur  ZP,  le  quarré  de  la  vîceiTe  qu*il  auroit  en 
P ,  feroit  2  p  X  P  Z  j  donc  lorfqu^un  corps  defcend 
le  long  £unt  ligne  courbe  qnelconque  ^  il  a  en  quel* 
que  point  que  ce  foit ,  la  même  vUeJfe  que  s* il  étoit 
tombé  librement  de  pareille  hauteur. 

.  Ainfii  la  vitelTe  qu'acquiert  fucceifiveoicat  iu[| 


l 

I 

( 
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corps  qui  9  par  Ta  pefanteur ,  tombe  dans  la  conca^ 
vite  d'une  ligne  courbe ,  eu  tout-à-fait  indépen-t 
dante  de  la  nature  de  cette  ligne  courbe. 

4.37.  Donc  fi  le  corps  aptes  être  arrivé  au 
point  B  le  plus  bas ,  &  dont  je  fuppofe  que  la 
*  tangente  foît  horizontale  ,  rencontre  la  concavité  de 
]a  même  ou  d'une  autre  courbe  quelconque  qui 
touche  la  première  en  fi ,  il  s'élèvera  dans  celle-ci , 
a  une  Jiauteur  égale  à  celle  dont  il  étoit  parti. 

£n  effets  fuppofons  que  le  corps  M  folt  aâuel* 
]ement  en  B  où  x  =  o;  fa  vitefTe  fera  telle 
qu'on  aura  uu  =  2/7^,  ou  VV  =  2pb,  en 
appellant  V  cette  viteffe  pour  la  diftinguer  de 
Tautre.  Concevons  qu'avec  cette  vîtefle  il  remonte 
le  long  de  la  courbe  quelconque  B  M' ,  on  trou- 
vera par  le  même  raifonnement  que  d-deffus  ^  que 
fa  vîte^e  en  un  point  quelconque  M  (z  détermi- 
nera   par    l'équation  — -   du''  s==i  pdt   x  — ^ 

en  appellant  uf  fa  vîteffe  ^  i'  Tare  BM^ ,  3c  oh- 
fervant  que  u^  diminue  à  mefure  que  t  y  s!  ic  x 
augmentent.    Mettant    donc    pour    dt   fà    valeur 

r-4-^  oa  auça   u^dyfs;:^'r^pdx;    &   en   in-  • 

tégrant  u^  =i  zC  —  ^tl^-y  mstîs  Iprfque  x  sssq^ 
U  vîtefle    u!  çfl;  F,  on.  a   donc  P  =t  aC;  ^ 

fuifcjuç  f'î  «=  2^fc^  on  il  3C  =   apii 
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donc  u'*  =s  2pb  —  2px.  Or  iorfque  le  corps 
cefTera  de  monter ,  on  aura  u^  £=  o ,  &  par  eonfé- 
quent  2pb  — -  2px  x=z  ç ^  qui  donne  x  =i  b  ; 
donc  le  point  où  le  corps  fera  arrivé  dans  la 
courbe  quelconque  BA'  fera  à  miême  hauteur  que 
Je  point  A. 

438.   A   l'égard   du   temps   que  le  corps  cm- 
tploiera  à  décrire  i^n  arc  quelconque  AM  qm  AB 

de  la  courbe  ;  comme  on  a  d  r  =s  ~ ,  0.1 

u 

faudra,  par  le  moyen  de  lequation  de  la  courbe^ 
avoir  la  valeur  de  ds ,tn  x  &:  dx  ;  8c  Tayant  fubf- 
tituée  dans  cette  yalei^r  4e  ir^  on  aura  cell^  de  r, 
pn  intçgrant, 

43  pp  Puilqa^un  corp;  qui  tombe  par  un  arc  4e  courbe 
quelconque ,  a  dans  quelque  point  que  ce  foie ,  la  méitie 
vUcCCç  que  s'il  ^toît  tombé  verricaleiQcnt  de  la  hauteur  dif 
point  ^*Qi\  il  c(ï  parti ,  au-deflus  de  celui  oà  il  ell  aâuelle- 
fi)ent  (,43^))  il  s'enfjît  que  fi  un  corps  tombe  par  l'arc  AO 
(fig.  18)9  il  aura  au  point  D  la  même  vîceiTe  que  s'il  étoit 
^ombé  le  long  de  FD^  A  F  étant  horizontale  »  ic  C û 
veuîcaie.  Par  la  même  raifon  ,  s*il  tombe  par  l'arc  B  D  y 
il  aur^  au  point  D  la  même  vîtefTe  que  s'il  écoit  tombé  le 
long  de  E  JJf.  Or  fi  pn  laiiToit  tomber  un  corps  fuccefllve- 
l^ient  ^a  point  JP  &  du  point  E ,  il  aurait  en  arrivant  ex^ 
S  ^  dç$  Vffçflcs  qui  (i?)-}  (croient  comme  les  racines  quar* 
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lées  des  haaceun.   Donc  fi  on  nomm«  u  ic  u!  ces  viteilès  , 
on  aoia  u  :  u'  :  :  ^  (F D)  :  V  ( E D ). 

Mais  (G/om.  175)  fi  ABD  ell  un  arc  It  cercle,  & 
qae  AI>  ^  B  D  foienc  les  cordes  des  1res  ABD  8c 
BDf  on  a  (AD)*  :  (BDy  :  :  FjD  :  £Z>,&par 
confcquent  ^  I>  :  ^2>  :  :  V  (FD  )  :  V  (ED);  donc 
u  :  tt'  ;  :  wtf  D  :  jB  i>  ;  c'eft-à-dire ,  que  les  vîceflTes  acquîtes 
en  tombant  le  long  des  arcs  de  cercle  ABD  &  B  D 
&m  entc'elies  comme  les  cordes  AD  8c  B  D  de  ces  ara. 

440.  Donc  fi  ces  arcs  font  fort  petits,  les  viteflès  feront 
i  crès-peu  près  comme  ces  arcs,  c'eft-i-dire,  dans  la  raUba 
des  efpaces  i  parcourir  jufqu'au  point  le  plus  bu. 

441.  Ainfi,  fi  l'on  veut  faire  naître  dans  an  mobile  int 

YÎceflè  double,  triple,  Arc.  de  celle  qu'auroit  au  point  D, 

un  mobile  tombé  par  l'arc  ^  2> ,  il  n*y  a  qu'à  faire  tomber 

ce  premier,  par  l'arc  ABD  donc  la  corde  foit  double j^ 

triple,  Sec.  de  la  corde  B  D. 

441.  Ec  fi  l'on  veut  faire  naître  dans  un  mobile  une  TÎteflê 
oonnuc  ;  par  exemple ,  une  vîteflè  de  4  pieds  par  féconde , 
il  n'y  a  qu*â  déterminer,  pat  ce  qui  a  été  dit  (17^}  de 
quelle  hauteur  un  corps  devroit  tomber  pour  acquérir  une 
Titeilê  de  4  pieds  par  féconde  ;  &  ayant  pris  fur  la  rerticale 
D  C ,  une  ligne  D  F  égale  i  cette  hautenr  ;  d  un  point  C 
pris  au-deld  fur  D  C ,  on  attachera  un  fil  de  la  longueur 
D  C  ;  8c  y  ayant  fufpendu  le  mobile ,  on  l'écartera  au  point 
A  od  la  perpendiculaire  FA  coupe  Tare  D  A.  Alors  ce 
mobile  parti  du  point  A ,  aura  en  D  fa  vîteffe  de  4  pieds 
par  iècoude ,  c'cfl-i-dire  la  vicefiê  demandée. 
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Ces  propriétés  &  celle  que  nous  allons  clémootrer  Je  l'égi;^ 
lité  de  durée  des  .chute;  par  les  petits  arcs  de  cercle,  font 
je  fofiicpxet^t  de  !a  tnachluç  avee  laquelle  on  fait  en  Piiy^que 
les  expérience»  fur  le  choc  des  corps.  Voye^  les  Leçons  de 
Phyfique  de  JK  tahbfi  NolUt ,  hx  Phyfique  de  s'Gravefande  , 


&  autres. 


a  mouyemunt  d'Qfcillation^ 


^45.  Nous  venons  de  voir  (457)  qu'un  corpç 
pefant  après  être  defcendu  par  Tare  quelconque  de 
pourbe  AB  (Jig.  2rj)^  doit  (abflradion  faite  de 
|a  réfiftançe  de  Tair  &  du  frottement  )  remonter  à 
pareille  hauteur  dans  k  courbe  quelconque  ^A^ 
.qui  aurgit  au  point  B  la  même  tangente  horU 
^octale  que  BJ.  Donc  ce  corps  retombant  en(uite, 
parcourroic  en  fens  contraire  toute  Tétenduei^'JB^^ 
&  feroit  confécutivement  des  allées  &  des  retours 
gui  ne  fîniroient  jamais.  Ce  mouvement  eft^  ce 
gij'on  appelle ,  ur  mouvement  (Tofcillation.  No\js 
yenqns  de  voir  C438)  ce  qq'il  y  ayoit  à  faire  en 
général ,  pour  détermine);  la  durée  de  chaque  ofcil- 
lation  qui  doit ,  évidemment ,  ctre  le  double  du 
|emp$  de  la  chute  par  Tare  AB^  fî  BA^eït  le 
jneme  qu^  BA^ 

^orfque  la  çourbç  le  long  dç  laquelle  }e  Çorp^ 
^e/c^ndy  eft  un  cercle,  &  qu'en  même- temps  hs 
ofcillations  fç  font  par  de  petits  arcs ,  elles  ont  cette 
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propriété  remarquable  &  importante  ^  que  leuc. 
durée  ne  dépend  pas  de  l'étendue  de  iVc  AB 
(fg.  ap);  enfofte  que  Tare  AB  étant  petit, 
(  cQmm^  de  4  ou  j  degrés  au  plus  ) ,  le  mobile 
arrivera  toujpurs  en  B  dans  le  même  temps ,  foit 
qu'il  parte  du  point  A ,  foit  qu  il  parte  de  tout  autre 
point  O  pris  entre  A  ic  B.  Voici  comment  on 
peut  ^'aiTurer  de  cette  propriété. 

En  confervant  Jes  mêmes  dénominations  que 
ti-deffus;  &  nommant  a  le  rayon  BC  du  cercle 
BAD s  nous  aurons ,  par  la  nature  du  cercle , 
y  =  y^  (2ax  — '  XX).  P*où  Ton  conclura  aifé* 
ment  que  Taie  Afm,  ou  is^  oi)  |/"  (dor*  -+-  dy^\ 


a.  d  X 

cft  =  — ;-; — : r-.  Maîs  comme  Tare  BM 

y  {\ax  —  XX)  • 

eft  petit  9  enforte  que  x  eft  petite  à  Tégard  de  4  ; 
on  dpît  y  pour  exprimer  cette  condition  ^  fupprimer 
XX y  vi$-à-vis   de  2ax^  et  qui  donne  ds  ssx 

^  Subftituant  cette  valeur  de  ds,  dans  celle 


y{%ax) 

'^  adx 


de  dt  (438)  ;  on  a  dt  = 


V{tdx)  xi^{ip^'^%px)9 


—  {  adx 


qu'on  peut  réduire  à  d  r  = 

^      r  •    •' -    ^        y(dp)xv(tx'^xx)9 

f  V  \o X  "^  X  X) 

Of  de  mçmç  {9i\  que  ^^^/^  1  ^^)  exprime 
l'élémçnt  d'un  arc  df  cercle  dont  le  diamhrç  eft  44^ 
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de  même  --— I '. —  exprime  Télément  d'un  arC 

de  cercle  dont  le  diamètre  feroit  b,  &  rabfcillb  x. 
Mais  la  ligne  BZ  étant  6^  fî  fur  BZ  conmie 
diamètre  ^  on  décrit  le  demi-cercle  B  M'Z ,  alors 
3f  '  m'  fera  cet  élément  ;  enforte  qu'on  aura  •  •  •  • 

■    ,,/^'^'' =    M' m'   r=    d  (BM')i 

V  (io$  -^  XX)  \  /> 

donc      ,    ,^^^     =  114-^^.  SvMW 

y  ("  ^  «  ...  XX J  b 

tuant  cette  valeur  dans  celle  deir^ona^frsB 
1^  JL  X    -^(f^*)   ;  &  en  intégrant,  t  «» 

C  —  i/'  —  X  — r — ,    II   ne    s*agit  donc   plus 

que  de  déterminer  la  confiante  C.  Or  il  eft  facile 
de  voir  que  lorfque  r  =  o,  c'eft-à-dire,  quand 
le  corps  part  du  point  A ,  Tare  £  M'  devient  la 
demi  -  circonférence   B  M^Z  ;  donc    o  =  C  — 

^       p  b  p  b         ^ 

donc    r  ==:  K    x  r —  V  

F  ^  F 

X  — ^-,  ou  r  =  >/  —  X  — 7 — .  Ceft  -  là 

Texpreflion  du  temps  employé  à  parcourir  Tare 
quelconque  A  M;  temps  qui  eft  fuppofé  compta 
en  fécondes* 

Mais  lorfque  Tare  A  M  devient  AB,  c^eftà- 
dire ,  au  bout  de  la  demN^ffcillation ,  Tare  Z  M^ 


i 
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devient  ZM'B;  on  a  donc  çn  nommant  -T^ 
la  durée  de  la  deroi-ofcillation . . , «t 

Or  fi  Ton  repréfente  par  i  e  c^  le  rapport  du 
«diamètre  à  U  circonférence  d*un  cercle  ^  on  a 
I  :  c  :  :  i?  :  2  Z  M'  fi ,  &  par  confé(}uent» ,  ^  •  • 

JLf^jL  =  c  ;  donc  T  =  |^  A  x  c  ,  ou 
T  =  c  >/•  — *  Ceft  -  là  rexprcffion  de  U  durée 

d'une  ofcilladon  entière.  Et  comme  cette  quantité 
pe  renferme  point  b  ,  qui  détermine  la  hauteur 
d*où  le  corps  eft  defcendu  ^  &  par  conféquenc 
l'étendue  de  Texcurfîon  AB^W  s'enfuit  que  le 
temp$  T  ne  dépisnd  nullement  de  l'étendue  de  l'arc  j 
tant  que  cet  arc  eft  petit.  Donc  Us  ofcillations  qui 
fe  font  dans  de  petits  arcs  de  cercle ,  font  fenjîble-» 
ment  ifochrones  ;  c^eji^à-dire  de  même  durée.  ^ 


Ce  qae  nous    venons    de   dire  s'applique 

tout  naturelljsment  aux  pendules.  On   appelle   en 

I  général  pendule ,  tour  fil  ou  toute  verge  qui  tient 

lin  ou  plufieurs  corpc  fufpendus  ou  attachés  à  un 

point    ^xe    C    {fig.    30).    On    l'appelle    pendule 

fimple  y  lorfqu'il  n'y,  a  qu'une  maffe  foutenue  par 

;  yn  fil  ou  par  ^ne  verge  fan^  pefan(eur ,  &  qu'en 

1  inéme- temps   cette  mafle  eft   d'un    diamètre  très* 

•  pe^it  ^  regard  dç  la  longueur  du  pendule.  N0U9 
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ne  parlons  ^  pour  le  préfent  ^  que  du  pendule  fimple. 
Lorfqu  on  écarte  le  pendule ,  de  la  fituation  ver- 
ticale CB ,  l'effort'  doi  la  pefanteur  fur  la  maiTe 
tranfportée  en  ^4 ,  agifTant  fuivant  la  verticale  A  M^ 
n'eft  pas  tout  employé  à  mouvoir  le  corps  ^  une 
partie  s'exerce  fur  le  point  C.  Il  faut  donc  conv 
cevoir  l'effet  A  M  décompofé  en  deux  autres ,  Tun 
AN  dirigé  fuivant  CAN ,  &  qui  eft  détruit; 
Tautre  AP  qui  donne  au  corps  le  mouvement 
fuivant  l'arc  AB.  Or  comme  le  ravon  C^  eA 
perpendiculaire  à  Tare  ,  on  voit  donc  quç  le  mou-^ 
vement  fe  décompofé  ici  de  la  même  manière  que  fi 
le  corps  tomboit  naturellement  le  long  de  Tare  AB, 
qui  a  pour  rayon  la  longueur  C^  du  pendule. 
Donc  en  effet  tout  ce  que  nous  venons  de  dire,^ 
s'applique  immédiatement  aux  pendules  ;  voici  ^^ 
maintenant  9  quelques  conféquences  qui  réfulten(  du 
calcul  précédent  appliqué  aux  pendules. 

44^.   Nous  avons  trouva  par  la  duré«  d'uae 
ofciUation  T  s=  c  i/'  — .  Donc  pour   un    autce 

pendule  dont  la  longueur  feroit  a'^  8c  qui  feroit 
anim^  par  une  pefanteur  différente  ou  capable  de 
donner  la  vîteffe  p'  dans  une  féconde,  on  auroit,  en 
nommant    T'   la  durée   d'une   ofcilhtion  ^  7'=^ 

^  yr ^'     Donc  T  ;  V  :  ;  c  1^^  .  c  ^^ 
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5  •y  —  :  K^  —7*  y  c  eft-à-dire  i  que  fi  deux  ptn- 

dules  dt  longueur  différente ,  font  animés  par  des 
pefanteurs  différentes  ;  les  durées  des  ofiiillations  font 
e^mme  les  racines  quarrées  des  longueurs  des  pendules, 
divifées  par  les  racines  quarrées  des  quantités  qui 
txpriment  ces  pefanteurs. 

4^5.  Comme  la  pefanteur  eft  la  même  dans  ua 
même  lieu  ,  on  doit  donc  dire  que  les  durées  des 
o(cilJations  font  comme  les  racines  quarrées  des 
longueurs  des  pendules. 

447*  Mais  fi  un  même  pendule  étoit  fucceflir 
vement  expofé  à  Taâion  de  deux  pefanteurs  diffé- 
rentes 9  alors  a  étant  égal  à  a\  on  auroit  T  :  T' 


a       ^  ^   a 


::y^—  :  K—  i^l^"  ap'  :  j/^ap  ;:Yp' :  y^p; 

c'eft-à-dire ,  que  les  durées  des  ofcillations  feroient 
en  raifon  inverfe  des  racines  quarrées  des  pefanteurs. 

4|8.  Soit  n  le  nombre  de  vibrations  que  fait 
le  pendule  a  dans  un  temps  donné ,  comme  d'une 

heure,  ou  ^600" i  on  aura  T  s=s  -Lil...  Par  la 

n 

même  raifon ,  fi  Ton  repréfente  par  n  Me  nombre 
de  vibrations  que  &it ,  pendant  le  même  temps  , 

le  pendule  a' ,  on  aura  V  c=;   ■  ^  ^  -  y  donc 
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dire  9  que  les  nombtes  de  vibrations  que  font^  en 
même-temps  9  deux  pendules  de  longueur  diffé- 
rente 9  font  ea  raifon  inverfe  des  durées  de  chaque 
.vibration. 

Donc  puifqu'on  a  T  :  r'  î  :  |/"  —  :  1^— —^ 

on  aura  n  :  n'  :  :  l/"  -^  :  j/"  —  ;  c  eft  à-dîre , 

P  P 

que  Us  nombres  de  vibrations  que  font ,  en  mime* 
temps ^  deux  pendules  de  longueur  différente^  Gr  qui 
font  follicités  par  des  pefanteurs  différentes ,  font  en' 
raifon  inverfe  des  racines  quarrées  des  longueurs  des 
pendules  dii^ifées  par  les  racines  quarrées  des  pefan^^ 
teurs.  Enforte  que  C  les  pefanteurs  font  les  mêmes, 
les  nombres  de  vibrations  feront  réciproquement 
comme  les  racines  quarrées  des  longueurs  des 
pendules  ;  &  fi  les  longueurs  font  les  mêmes  ,  les 
nombres  des  vibrations  feront  direâement  comme; 
les  racines  quarrées  des  pefanteurs. 

44^.  Dose  û  un  même  pendule  porte  en  diffi^rens  lîeax  de  la 
Terre  n'y  fait  pas  le  mécne  nombre  de  vibrations  dans  un  même 
inceryalle  de  temps ,  on  doit  en  conclure  que  la  pefanteur  n*eft 
pas  la  même  en  ces  difEérens  lieux ,  &  le  nombre  des  vibra- 
dons  Sûtes  dans  nn  même  temps ,  en  chaque  lien  y  fera  con- 
Boicre  la  diminudon  ou  l'augmentation  de  la  pefanteur.  Cefi 
par  ce  principe  qu'on  s'cfl  aflfuré  que  la  pefanteur  va  en 
4iiniattam  i  mdSxre  qv'on  s'approche  de  l'Equateur  ^  Ac  a« 
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contraire  ra  en  aagmeacant ,  i  mefute  qa'on   s*appr«clic  des 
Pôles  ;  nbus  eo  verrons  la  raifon  dans  peu. 


4(o,  Ce  principe,  que  les  nombres  de  vibrations  faites 
dians  on  même  temps  par  deux  pendules  difiërens ,  animÀ 
d'une  même  pelànteur ,  font  réciproquement  proportionneb 
aux  racines  quarrées  des  longueurs  des  pendules ,  peut  (èrvir 
à  trouver  la  longiieur  du  pendule  i  fécondes  dans  un  lieu  quel- 
conque. 

Ayant  fii^pendo  a  on  fil  de  métal  très-délié ,  un  corps  qui 
Ibus  un  pecic  volume  renferme  beaucoup  de  matière,  comme 
«ne  balle  de  plomb ,  de  enivre ,  d*or ,  &C.  on  donnera  i  ce 
£1 ,  i  compter  depuis  le  point  de  fufpeniion  jttfqu'au  centre  de 
la  balle  ^  une  longueur  de  trois  pieds  au  moins  ,  de  que  Ton 
mefurera  trés-ezaôetaent.On  feraordller  ce  pendule  enTéoartam 
peu  de  la  verticale,  &  l'on  con4.cera  le  nombre  d*orcillations 
qu'il  fera  dans  un  temps  déterminé  &  bien  conAaté  (  je  fuppofè 
ici  que  ce  (eit  une  beure)  ;  après  quoi  on  fera  cette  pro- 
portion; comme  3^00  nombre  des  ofcillatîons  que  doit  faire 
le  pendule  cherché,  efb  au  nombre  d'ofcillations  obfèrvées^ 
^aînfi  la  racine  quarrée  de  la  longueur  du  pendule  d'oblêrvatioa', 
eft  â  un  quatrième,  terme  qui  fera  la  racine  quarrée  de  la 
longueur  da  pendule  â  fécondes  y  ft ,  en  quarrant ,  on  aura 
cette  longueur.  CtA  ainfi  qu'on  a  déterminé  que  le  pendule  Am- 
ple qui  £iit  fès  ocillations  dans  une  féconde,  doit ,  i  la  latitude 
de  Paris,  avoir  )P>'  cP^-ti,  %7.  Cette  mefiire  a  été  détenainée 
par  plufieucs  expériences  faites  avec  un  très-grand  fbin- 

4JI.  II  eft  facile,  maintanant,  de  déterminer 
àt  combien  doit  tomber  dans  la  première  fecondf 
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de  fa  chuté ,  trh  corps  à  qui  l'air  ne  tait  pas  de 
réfiftance  fenfîble  dans  cet  intervalle  de  temps. 


En  effet ,  l'équatton  Tssc  ^  — ,  donne p  =  -^       ■  ;  valeur 

«dans  laquelle  p  repréfènte  la  vlceflè'  qa'ûn  corps  pefaiK  acqûîéit 
dans  la  première  féconde  de  &  chute ,  &  qui  (i6$)  eft  le 
double  de  la  hauteur  dont  il  tomberoic  dans  ce  temps  ;  a  eft 
la  longueur  du  pendule  qui  fait  Tes  ofcillaizions  dans  le  temps 
Tj  en  forte  que  fi  pour  T,  nous  mettons  une  féconde ,  a 
doit  être  de  3?'  op»  8*,  57  ou  440',  jr.  Enfin ,  c  cft  le 
xapporc  de  la  circônféresce  ai  diamètre,  êc  vaut  par  conKqueoc 
fff  i  donc  p  s=  (  444  )  *  ^  440j57  >  quantité"  qui  vauc 
434819X^146)  ic  qui  réduite  tn  pieds^  eft  de  ;o,pip6i^^ 
donc  Telpace  décrit  par  un  corps  pefimc  dans  la  première 
ièqpnde  de  ùl  chute ,  eâ  de  i5P^-,o^8of  ;  c'eft  ce  que  nou» 
afions  promis  (17*)  de  fàl«e  voir 

452.  Si  Toa  appelle  t  le  temps  quit  (amiroit 
k  un  corps  pefant  defcendant  libreiàent  j  pour  par"- 
courir  le  diamètre  BD  ou  2  a  {fig.  2  p  )  »    oa 

aura  (  i7f  ) ,  a  n  ssi  -LL.  ;  donc  1/*  JL  =3 1  r, 

jfc  p 

&ibftitttant    cette   valeur   dans  Téquatioa  T  =3 

c  j/"  -i,  on  a  T  5=  7  cr,  ou  Y  T  =  ^  cf 
P 

qui  donne  |  T  :  t  11  \  t  i  i  $  c  eft-à-dîre ,  que 
la  durée  de  la  chute  par  le  petit  arc  quelconque 
AB^  eft  au  temps  de  la  chute  par  te  diamètre  ^ 
f  anme  le  quart  de  la  circonférence  tft  au  diamètre. 
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Or  le  quart  de  là  circonférence  eft  plus  petit  que 
le  diamètre  )  donc  uii  corps  emploie  moins  de 
temps  à  tomber  par  un  petit  arc  de  cercle  dont  la 
tangente  inférieure  eft  horizontale ,  qu'il  nen  em« 
ploieroit  à  tomber  le  long  du  diamètre.  Et  puifque 
(430)  le  temps  de  la  chute  par  le  diamètre  ^  eft  ie 
même  que  celui  dé  la  chute  par  la  corde  quel- 
conque i4fi;  on  voit  donc  qu'un  corps  arrivera 
plutôt  de  ^  en  jB,  en  tombant  par  Tare  AÉ^ 
qu'en  tombant  par  la  ligne  droite  ÀB.  Âinfî  Ja 
Jfgne  droite  eft  bien  lé  plus  court  cfiemih»  mal^ 
elle  n'eft  pas  toujours  le  chemin  qui  exige  le  temps 
le  plus  couru 

Du  Mouvement  eh  ligné  courpc  j  eh  général. 

4^5*  Fuifquun  corps  qui  aï  été  mis  ulie  fois 
en  mouvement  9  doit  (abftraâion  faite  de  tout 
obftacle  )  perfévérer  dans  cet  état  de  mouVênâent  ^ 
avec  la  même  vîtelTe  8c  la  même  direâion  (i/o)  ; 
il  s'enfuit  qu'un  corps  ne  peut  décrire  une  ligne 
courbe  »  à  moins  qu'il  ne  fur  vienne  une  force  ou 
un  obftacle  qui  chapge  à  chaque  inftant  la  direfiion 
de  fon  mouvements 

Si  la  force  qui  agit  (ur  le  mobile  fuivant  uni 
idireâiondi£Férente  de  celle  qu'il  fuit;  agit  à  i^à 
Mécanique  Ù.  PênUt  t^ 
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intervalles  de  temps ,  finis ,  &  communique,  k 
chaque  intervalle  de  temps ,  4ine  vîteflè  finie  ;  le 
corps  décrira  un  polygone.  Par  exentple,  (î  lorfque 
le  corps  qui  décrit  la  ligne  AB  C/g.  31)  eft 
arrivé  en  £ ,  il  reçoit  une  impulGon  capable  de 
lui  faire  décrire  B  E ,  dans  le  même  temps  ;  au 
lieu  de  décrire  fi  D  =  ^  fi  ^  comme  il  Tauroit 
fait  fans  cette  nouvelle  force ,  il  décrira  (  ipi  )  la 
diagonale  fiC  du  parallélogramme  BIS, CD.  £c 
fi  lorqu*il  efl  arrivé  en  C,  &  qu'il  tend  à  décrire 
C  G  égale  &  en  ligne  droite  avec  fiC,  une  nou- 
velle force  vient  à  agir  fur  lui,  fuivant  CH ^  & 
tend  à  lui  faire  décrire  CH  dans  le  même  temps, 
il  décrira  réellement  la  diagonale  CF  du  parallé- 
logramme CH  F  G  9  &  ainfi  de  fuite  ;  en  forte 
que  par  la  fuite  des  dérangemens  qu'il  aura  reçus  , 
il  aura  décrit  les  côtés  i4  fi  ,  fiC,  C  F,  &c.  du 
polygone, 

^$^.  Mais  fî  le  mobile  ayant  reçu  d'abord 
Une  vltelTe  finie,  la  force  qui  le  détourne,  agit 
fans  interruption  ;  ou ,  ce  qui  revient  au  même  , 
fi  elle  agit  à  des  intervalles  de  temps  infiniment 
petits ,  &  fi  en  même  temps  ,  à  chaque  intervalle  , 
elle  imprime  des  degrés  de  vîteflè  infiniment 
petits  ;  alors  les  côtés  fi  C,  CF^  décrits  pendant 
U   durée    de    chaque   inf^t^   feront   infioiirteot 
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t>etits;  &  les  lignes  BE,  Gif  qui  marquent  le# 
aôlons  infiniment  petites  de  la  force  qui  fait  varicf 
ie  mouvement ,  devant  ctte  infiniment  petites  ert 
eomparaifon  de  celles  BC^  Cf  qui  marquent  U 
yiteûTe   aâuelle   dû   mobile ,   les    angles   BCE 
CFHi  ou  leurs  êpux  VBC.GCF,  feront  in* 
finîment  petits  ;  la  trace  du  mobile  fefa  donc  une 
ligne   courbe.  D'où  l'on  voit  qu'il  ne  fuffit  pas^ 
pour  qu'un  corps  décrive  une  ligne  courbe,  quç 
la  force  agiffe-  à  chaque  inftant  infiniment  petit  i 
il  iàut  *peore  que  l'adion  qu'elle  exefce  fuivant 
fa  propf e  direôion ,  à  chaque  inftant ,  foit  infini^ 
ment  petite.  Telle  eft  l'aaion    que  la  pefanteuç 
exerce  à  chaque  inftant  i  telle  eft  la  réfiftance  des 
fluides  à  chaque  inftant  du  mouvements 

^j-j.  Soit  que  h  force  qui  agit  fo;-  le  iiJobîle^  . 
foit  une  force  adive,-  comme  la  pefapteur;  foi« 
qu  elle  foit  une  force  paffiye  çpmme  Ja  réfiftancd 
d'an  point  fixe,  ou  d'un  .ftuide  en  repos;  ou  de 
fout  autre  qfcftaclej  on  eft  toujours  maître  de  con- 
.fidérer  le  mouvement ,  comme  une  fuite  de  mouve- 
mens  compoC^s  <  comme  jlaps  l'exemple  qujc  nous 
Venons  de  rapporter  ;  op  ^\en  de  le  coniîdérer 
comme  une  fuite  de  mouvemens  dtfcompofés ,  do 
la  manière  fuivante. 

H  ij 
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{fis*  3^)  ^ft  pr^^  de  recevoir  Taûion  de  la  fore» 
jB  f  ;  je  puis  (  287  )  concevoir  que  le  mouve- 
ment BD  quil  auroit  eu  ,  fans  cette  nouvelle 
force ,  eft  décompofé  en  un  mouvement  JB  C  qu*il 
doit  prendre  réellement,  &  un  autre  mouvement 
fi r qui  ne  doit  rien  produire,  &  qui  par  confé- 
quent  doit  être  égal  &  direâement  oppofé  à  Tef-^ 
fort  BE.  Pareillement  ,  lorfque  le  corps  fera  ar- 
rivé en  C;  je  concevrai  le  mouvement  CG  qu*il 
auroit  eu  fans  la  force  CHy  comme  décompofé 
en  un  mouvement  CF  qu'il  aura  réellement,  & 
un  mouvement  CK  égal  &  direâement  oppofé  4 
reffort  CH. 

Dans  quelque  cas  que  ce  foit ,  on  peut  toujours 
envifager  le  mouvement,  de  telle  de  ces  deux 
manières,  que  Ton  voudra.  Mais  iî  on  veut  Tenvi* 
fager  de  la  manière  la  plus  conforme  à  la  Nature  , 
c'eft  de  la  première  manière  qu'il  faut  Tenvifagcr, 
lorfque  la  force  qui  fait  changer  le  mouvement, 
cft"  une  force  aâive  ,.  comme  la  pefanteun  Et  lort 
qu'au  contraire  cette  force  eft  une  réfîftance» 
commue  celle  d'un  point  fixe,  &c.  c'eft  de  la  &• 
conde  manière  qu'il  faut  Tenvifager. 

^  45'(5.  Un  corps  qui  fe  meut  en  ligne  courbe  , 

peut  donc  à  chaque  inftant ,  être  confidéré  comme 
Ce  mouvant  fur  la  tangente  au  point  où  il  fe  trouve; 
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&  C  la  force  qui  le  détoorne  à  chaque  inilant» 
ceifoit  d'agir ,  il  perfévéretait  à  fe  mouvoir  luivant 
cette  tangente. 

457.  On  appelle ,  en  général ,  force  centrale  , 
la  force  qui  détourne  le  corps  à  chaque  inftant  ^ 
pour  lui  faire  décrire  une  ligne  courbe^  Si  en  con- 
iîdérant  le  mouvement  par  rapport  à  un  point  fixé , 
la  force  tend  à  approcher  le  corps  de  ce  point, 
on  l'appelle  force  centripète  ;  &  au  contraire  on 
l'appelie  force  centrifuge  ^  lorfqu  elle  tend  4  Téloignei 
de  ce  point. 

4jR  Puifqu^un  corps  qui  décrit  une  ligne 
courbe  ,  cefleroit  de  la  décrire ,  &  pourfuivroit 
fon  mouvement  fuivant  la  tangente,'^  fi  la  force 
centrale  ceflbit  d'agir  ;  on  voit  donc  qu'à  l'égard 
du  point  quelconque  A  (Jig.  33).  pris  du  côté  de 
la  concavité  ,  le  mobile  Af  ,  en  vertu  de  ion 
mouvement  fur  la  courbe ,  a  véritablen^ent  une 
force  centrifuge  ,  puîfque  tendant  à  iè  mouvoir 
fuivant  MT ^  il  tend  à  s'éloigner  du  point '^,, 
vers  lequel  il  ne  peut  êtr^  ramenif  c;(ue  par  l'aâioQ 
de  la  force  centrale^  " 

•  •  • 

Pu   mouvement   dans  le    Cercle  ^    &  de  la 

Force  centrifuge. 

; 

éSS*  P^^  ^u'un  corps  A  libve  6c  hû$  po* 

H  uj 
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fanteur  [fig.  j^j  )"  fl-appé  fuivant  la  dîreftîon 
quelconque  P  A  puiflV  décrire  un  cercle  en  vertu 
fie  la  vîtefle  imprimée  &  d'une  force  conftantc  U 
ponftamment  dirigée  au  point  fixe  C;  il  faut 
d-abojrd  que  la  dircclîon  PA  foît  perpendiculaire 

^  ^  la  ligae  A  C  qui  joint  le  point  A  de  départ ,  & 
1^  point  C  Mais  cette  conditioa  ne  fuffit  paç  j  il 

.  faut  encore  que  la  y îtçfTe^ imprimée  ait  une  çc|k 
(aine  mefure, 

"■   <Sû}?j5t)fdhs  que    la  ligne  infiniment  pente  AB 

foit  l-efpace  qu^il  auroit  décrit  dans  un  înftahî  fiinç 

rTaôIoa  <Ie   la  force  çentral^e  ;  &  que  (^y^^    la 

.  lignpj  ifîfinimpnt  plus  petite  AD,  marque  iWpaçe 

qi^g  la'  force  centrale  agitant  fans  interruption,  lui 

;>(eroit  décrire  «dans  ce  même  inftant.  Comma  AB 

:.%^  fS^tli^i^^t-  petite  ^  on  peut  regarder  la.  force 

jg^nti^Iej^  cqmtnp  aglifant  fur  le   mobile^  parallè^ 

^|çm§f>f.4  :^J^;\'flûnç  fi  l'on  arène  fi  &  parallèle  à 

'M G:»  }!  'h^!^  9^^  1^  vîteiTe  AB  foit  telle  qvif  la 

^  Quantité  fii  4<)f)t  elle  aurolt  écarté  le  coi^ps^  foit 

'  ^g^l(3  I. celle  JlD  dont  la  force  <:entFale  pe4|t  le 

f amener.  Voyons  donc  comnteot,  par  cette  pon^ 

flition,  on  peut  déterminer  le  rapport  de  la  forçç 

''^ehtralid'^  M^'Vîtèire  ïm^intée, '^'        ••     "     '•   ^ 

> 
prolqpgeons  le  ravo|)  J  C  jufqq'à  ce  qall  Fen* 

■  fOi^rÇ}  m  Ç,  U  d|«oriféteft«,  fnx  la  naçure  d\i 
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cercls »  on  aura  (  D  b  )*  =  AD  x  DE.  Mais 
puîfque  AB  c&  kifinlmeot  petite,  DE  doit  ém 
regardée  comme  égale  k  A  E  ou  2  CA^  on  a 
donc(DA)*  ovi  [ABy^ADx2CA. 

RepréfentoQs  par  K  la  vîtefie  imprima;  alora 
(179)  nons  auroTO  AB^=siVAu  Donc  F* <£«*=• 
{ABy==^ADx2CA. 

Repréfentons  par  g  ^  la  viteiTe  que  k  force 
centrale  fèroit  naîtra ,  en  une  féconde  de  temps , 
dans  un  mobile  foumis  à  fon  aâion  feule  répétée 
également  à  chaque  inilant*  Alors  (166)  lefpace 
qu'elle    fera    décrire   pendant   Tinftant   à  t  ^   fera 

■      ^    .  On   aura  donc  AD=  -^   ^-  ;   donc   V^ 

dx»  =  -^^X2  CAovL  V^=gxCA.Soithh 

hauteur  d'où  un  corps  pefant  devroit  tomber  pour 
acquérir  la  vîtefTe  Vi  Se  p  h  vitefle  que  la  pe« 
fanteur  donne  dans  une  féconde  i  on  apra  V*  ssa 
2 ph  (176).  Donc 2phs=s g X  CA:  ce  qui  donne 
g  ;  p  :  :  2k  :  CA  :  :  ft  ;  7  C  ^  j  c'eft«à-dive  , 
que  ppur  qu'un  corps  librei  &  (â^  pef^teur  dé- 
crive une  circonférence  de  cercle  d'un  rayon  dé- 
terminé ,  en  vertu  d'une  force  dirigée  9,  fon  ceiiitre^ 
&  d'une  vîteffe  primitivement  in^primée;  il  Ç^v^t  qqe 
la  force  centrale  foit  à  la  pefanteur ,  cpmgie  la  hau- 
teur d'où   un  corps  pelant  devroit  tomber 

H  iv 
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pcquérîr  la  vîtcfle  imprimée ,  eft  ï  la  moitié  du 
fayon.  Ainfi ,  fi  la  vîteffe  imprimée ,  &  la  force 
çehtrale  n^nt  point  entr'elles  le  rapport  nécef- 
faîre  pour  cela  y  le  corps  ne  peut  décrire  une  clr-r 
conférence  de  cercle.  Mais  (î  ce  rapport  4  Uçu , 
Iç  corps  décrira  Tare  Ah^        ^ 

4^0.  Puifque  la  force  centrale  eft  dirigée  au 
feutre  C ,  elle  eft  perpendiculaire  à  Tare  ;  elle  ne 
tend  donc  ni  i  augmeptçr  »  ni  4  diminuer  la  v{r 
leflè  du  corps.  Donc  lorfque  le  corps  fera  arrivé 
«U  point  à,  il  fp  trouvera  à  l'égard  de  la  force 
centrale ,  dan$  les  mêmes  çircqnft^nçes  qu  au  point 
/f^P'où  Ton  conclura  que  fi  un  corps  iécrit  une 
firçonférence  de  cercle,  en  vertu  JCune  force  dirigée 
0  centre ,  &  d'une  vîteffe  imprimée  ;  fa  vîtejfe  cff 
^niforme ,  Cr  la  force  centrale  cjl  confiante. 

461.  Si  le  corps  n^eft  point  libre  ;  fi ,  par 
çxemple,  le  corps,  A  {Jig.  jj)  eft  retenu  au 
point  fixe  C,  par  le  moyen  d'un  fil  inextenfible  , 
«pu  d^une  verge.  Alors  fi  on  lui  donne  une.  im- 
pulfîon  fuivant  quelque  direâion  que  ce  foi»,  ten- 
liante  à  l^écarter  du  centre  ,  il  décrira  nécefTaire-* 
•{nent  la  circonférence  qui  à  CA  pour  rayon;  de 
yoici  comment  on  doit  concevoir  que  (e  p^ifTe  ce 
IRouyement^ 

^R  Quel(|ue  poinf  4  ^ue  le  corps  foit  arrivé  ^ 
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tl  tend  I  fe  mouvoir  fuivant  la  tangente  A  B  (476  )« 
^uis  donc  qull  ne  peut  fuivre  ce  mouvement ,  il 
faut  C287)  que  celui-ci  fe  décompofe  en  deux 
autres,  Pun  Ab  fuivant  la  circonférence,  &  qui 
fera  celui  qui  aura  lieu;  &  l'autre  AD  qui  foit 
détruit  ;  il  faut  donc  que  ce  dernier  foit  dirigé 
fuivant   CAD,  puifqu'il  n'y   a  que   la  réGftancQ 

du  point  fixe  pour  le  détruire.  Le  mouvement  fe 

• 

paffera  donc  comme  dans  le  cas  précédent ,  avec 
cette  di/Térencp  feulement  que  la  force  centrale  ^ 
nu  lieu  d'être  centripète  ,  efl:  centrifuge.  Âin(| 
tout  ce  que  nous  avons  dit  du  premier  cas ,  a  lieii 
pour  celuirci;  c'efi*à  dire,  i^.  que  le  mouvemtnl 
fera  uniforme;  2^  que  la  force  centrifuge  fera  la 
même  en  chaque  point  de  la  circonférence  »  ou 
fjue  le  fil  fera  çonftamment  tendu  avec  la  même 
force.  3^  Que  la  force  centrifuge,  fexa  à  la  pe^ 
iânteur,  comme  la  hauteur  d'où  un  corps  pefant 
devroit  tomber  pour  acquérir  la  vîtefle  adjruelle  di) 
mobile  A,  eft  à  la  moitié  du  rayon  CA^ 

Par  exemple,  Tuppefant  qu'an  corps  d'une  livre ,  circule  à 
reitre'micé  d'une  corde  de  5  pieds,  avec  une  viceilè  de  30,» 
pieds  par  (èçonde*  La  hauteur  duc  à  cette  vicefTe.  étant  if,i 
pieds ,  la  force  centrifuge  de  ce  corps  fera  i  (à  pefanceur 
^mme  i^»i  :  7  :  :  30,1  :  5  :  :  6^^  :  i  ;  donc  ce  poids 
fttDt  livre,  cef^d  la  corde,  çoxpine  le  feront  un  poids  immobile 
4c  (  livres  &  ^7;  poifque  les  forces  00  quantités  de  mouve- 
{fieat  que  Je  mêipç  corps  ^  peut  aycir  en  vertu  de  (à  pelàa-* 
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•enr  &  de  (a  foret  cratrilage,  ibnc  entr'clles,  comme  les^eflèf 
g9c  ps^^t  ces  deux  forces  peuvent  eagencber  dans  na  même-» 
itmps. 

4^1.  Sapporons  que  le  mobife  pcGiQC  D  {Jig*  %^)  retenu 
sa  point  fixe  C  par  le  fil  CD,  ofcillc  amour  du  pomt  C,  & 
décrit  en  ofcillanc  des  arcs  ADî  d'une  grandeur  connue. 
Si  Ton  veuc  favoic  de  combien  ,  lorfqu'il  paiTe  au  point  Z>^ 
fi  force  centrifuge  augmente  i*effort  qu'il  dit  par  fon  poids 
Cv  le  point  C.  11  faut  mener  la  perpendiculaire  AF\  F  O 
fera  (43^)  la  hauteur  dâe  ila  vicefTc  qu'il  a  en  P.  Donc 
(  41^  )  1«^  force  centrifuge  fera  à  la  pclâoteur  :  :  DF  \\C  A^ 
c'efV-i-dire ,  comme  le  (inus  yerlc  de  l'arc  ^  XP  eft  à  la  moitié 
du  rayon.  Ainfi  fi  l'arc  AD  écoit ,  par  exemple,  de  10 
Jegrés ,  dont  le  finus  verfe  eft  à  peu  jyès  7;  du  rayon  ;  la 
force  centrifuge  feroit  à  la  pefanceur  :  :  -^  :  j  '  *  '  •  W 
i  peu  près  \  c'eft  à-dire ,  que  l'effort  du  poids  feroit  augme&ié 
d'environ  -j^. 

On  voit  donc  par-H  que  Çl  pour  transporter  le  tonneau  ^ 
ify'  3^)*  ^^  Tactache  à  l'aide  d'une  corde  ^Câ  la  barre 

m 

UN  portée  fur  les  épaules  par  deux  hommes  (  ainfi  que  cela 
iè  pratique  en  plufieurs  endroits  )  ;  il  y  aurott  un  défàrantage 
réel  dans  cette  manière  de  tranfporter  les  fardeaux  fi  l'un  des 
porteurs  ne  contenoit  avec  la  main  les  balancemens  que  le 
làrdeaa  A  peut  faire  par  le  mouvement  de  tranfport.  Il  faut 
cependant  obferver  que  fi  ces  balancement  font  petits ,  l'aug* 
mentation  de  poids  caufêe  par  la  force  centrifuge,  diminuera 
dans  un  beaucoup  plus  grand  rapport  que  les  arcs  ;  il  dimi- 
nuera comme  le  quarré  de  la  corde  de  Tare  décric  ,  on  commiB 
le  quarré  de  cet  arc*  Ainfi  fi  Taro,  au  lien  d'être  de  10 
degrés  comme  dans  l'exemple  précédent,  n^étoit  que  d'ua 
degré  dont  le  finus  verfe  eft  Têrlôâ  ^^  rayon ,  refifet  de  k 
force  centrifuge  ne  feroit  plus  que  t7«i7  du  poid«« 
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^iSj,H  eft  donc  fâdic  iiidlnurant  de  comparer 
«ntrelles  les  forces  centrifuges  de  deux  mobiles 
quelconques  qui  décrivent  des  circonférences  quel* 
conques ,  avec  des  viteflcs  données ,  ou  dans  def 
temps  donnés. 

En  effet ,   Téquation  F*  «=  g  X  CA   que   nous 

^vdns   troovée  ci*de£us  ,   dottnd  g  rmn  -^ttj^  Or 

puifque  g  exprîtiit  la  vitefle  que  la  fofcç  cen^ 
^Ud\G  feroit  naître,  en  ufie  fetonde  dé  temps ,  dans 
le  mobile  ,  fi  elle  agilToit  far  lui  fans  interrup-» 
tion  également  à  chaque  inftant,  git  fera  la  vî«- 
teffe  qu'elle  engendreroit  pendant  un  inftant;  Se 
A-Kgâtj  fera  la  quantité  de  mouvement  qu'dle 
dofineroit  à  chaque  inftdtitj  donc  cette   quantité 

de  mouvement  fera jr-z — ^  en  mettant  pour 

g  ùl  Valeur.  Donc  fi  T  n  appelle  Fia  force  centrî-^ 
fuge  abfolue»  ou  cette  quantité  de  mouvement^ 

Ak  f^^dt 


Ar^dt 


pour  le  corps  A^  on  aura  Ft=a 

t)îen  en  nommant  R  ,  le  rayon  CA^  F-. _       , 

ponc  pour  une  autre  maiTe  A'  qui  dépriroit  avec . 
une  vîtpTe  K',   une  circonférence  qui  auroit  R\ 

.  ^,      A'F'^'di  :  . 

pour  rayon  ji  on  auroit  f  = -^p- — ,  en  nom^ 
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— jjf ou  :  :  —^ —  :  — ^j —  ;  c'eft«2-dlre ,  en 

général ,  que  Itî  forets  centrifuges  de  deux  mobiles , 
fom  entre  elles  commt  les  maffes  multipliées  par  Us 
quartes  des  vîêejfes,  &  diuifées  par  les  rayons  des 
Êirconférences  décrites. 

44Î4.  Soient   C  Se  C  ces   circonférences,  T  ft 

T7  les   temps  que  les  deux  mobiles  emploient  à 

faire  une  révolution.  Puifque  ces  mouremens  font 

C  C 

uniformes,  on  aura  K=  y"  >  &  f^'  =«  -jT*  (iJS)» 

£t  puiTqu'en  repréfentant  le  rapport  du  rayon  à 
la. circonférence  par  celui  de  i   à  c,    on  a   C  =ai 

cRy  Se  O  =  cR'  ;  donc  F«=  -^,  &  F>=- 

— =7-  ;  fubftîtuant  pour  V  icV^cts  valeurs ,  dans  la 
proportion  que  nous  venons  de  trouver,  on  a  F  :  F^  :  ;  ' 

H  -p.     •     R'  T**      •  •     j*      "^1*     S    donc  les 

forces  centrifuges  font  comme  lesmajfes  multipliées  par 
its  rayons  ,  &  divifées  par  les  quarrés  des  temps  des 
.  révolutions. 

4tfy.  D'après  le  rapport  que  nous  avons  établi 
X^S9)  entre  h  pefantenr  &  la  force  centrifuge  ^^ 
l»Q  voit  dfiiiCLque  lorfqu  un  corps  folid^â'QuplD^ 
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fieurs  corps  folides  liés  entre  eux  »  tournent  autour 
d  un  point  fixe ,  les  parties  de  ces  corps  tendent 
i  (ê  défunir»  en  s'éloignant  du  centre  j  que  cet 
effort  peut  furpaffer  confîdcrableoient  leur  poids. 
Et  ce  que  nous  venons  de  déterminer  (  464  )  fait 
voir  que  s*l\s  achèvent  leurs  révolutions  en  même 
temps 9  leurs  forces  centrifuges  font  proportion* 
nelles  aux  mâiks  multipliées  par  les  rayons  j  en 
forte  que  les  parties  égales  font  d^autant  plus  d'effort 
pour  (é  détacher  »  qu'elles  font  plus  éloignées  du 
ccntre.de  rotation. 

Donc  fi  un  fluide  pefant  ou  non  pefant,  circufe» 
les  parties  font  un  effort  continuel  pour  s'échapper 
&  s'éloigner  du  centre ,  en  forte  que  fi  le  fluide 
eft  renfermé  dans  un  vafe ,  Se  que  Ton  '  faffe  une 
ouverture  à  quelque  diftance  du  centre  que  oe 
foit,  le  fluide  s'échappera. 

Par  exemple  ,  Teaa  contenue  dans  le  nrtnbour  ADFC 
(fis*  37),  étant  agitée  circnlairement  autour  de  Taxe  GH^ 
prefiè  la  fiirface  convexe;  ^  cette  preflîon  fe  répandant  par 
toQt  (^9S^^  fi  l'on  £dt  une  ouverture  en  quelque  point  Jt, 
tfc  jaillira  par  cette  ouvernir^ 


4^^.  C'eft  d'après  ce  princ^  qie  Ton  a  imaginé  les  (bti^ 
flets  continus  que  Ton  a  propofé  pour  renouveler  Tair  dans 
les  vaiffeauz  eu  dans  les  hôpitaux.  Le  tambour  &xc  AjBC 
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(Hg.  38)  ed  ouvert  dans  &  partie  A  C  vii  li  reçolc  le 
Éuyaa  F  A  C.  La  roue  dentée  Z  portée  par  le  moncadc 
D  R  f  tourne  par  le  moyea  de  la  manivelle  E  ^  8c  engrènd 
dans  une  lanterne  j^  dont  l'arbre  porte  les  ailes  a  e ,  3/", 
&c  d'un  volan  {fig*  39  )  placé  dans  rintérleur  du  tambour^ 
Celles-ci  «  en  tournant ,  impriment  â  Tair  un  mouveiHem  de 
rotation^  une  force  centrifuge  qui  l'obD^e  de  fonir  par  F^ 
Près  du  centre  X"  {fig.  j^  )  font  plufieux's  trous.  P,  Q^ 
&c«  par  lefquels  il  entre  de  nouvel  air^  qui  i  fon  tour  eft 
cindS  de  même.  Ainfi  l'ouverture  F  du  rayon  F  A  d 
abontiflàm  i  l'aide  d'un  tuyau  et  cuir  ou  autrement ,  htc^is  àt 
\9i  cale ,  on  peut  faire  fonir  .l!arr  îofeQ  i  ^  y  ^^  fucc^dcr 
on  air  pur.  Ceux  qui  voudront  connoxue  le$  autres  moyens 
qu'on  a  imaginés  pour  purifier  dta  renouveler  Tair  dans  les 
vaifleaux ,  peuvent  consulter  l'ouicrage  de  M.  Dulumel ,  qui  K 
pour  titre  :  Moyens  de  conferver  la  fanié  aux  Equipages  ;  & 
-im  Mémoire  de  M*,  fiigot  de  Morogues,  qui  a  pour  titre  i 
Sur  la  ^rrupiion  de  tair  dans  Us  vaijfeaust  ;  Mémoirti 
jfréfenfés  4  f  Académie  des  Sciences,  tome  L 

4^7.  Une  mafTe  fluide  dont  les  parties  ntf  (èrojent  (bllic!« 
tées  par  d'autres  forcés  que  par  use  tendance  vers  unr  point 
^3co  C  {Jig*  4o)&,  qui^auroit  une  figure  fphérique  dout  G 
lèroit  le  centre ,  conièrveroît  condamment  cette  figure ,  C  cetctf 
tendance  ou  peGmtçur  vers  le  point  C,  étoit  la  même  4  dif« 
tances  égales  de  €  ^  cela  eft  évident.  Mais  fi  cette  mafle  a  es 
'  juême>temps  un  mouvement  de  rotation  autour  d'une  droite! 
quelconque  AB ;  elle  ne  pourta  plus  confct^ver  cette  figure. 
En  effet,  une  particule  quelconque  M  décrivant  alors,  ua 
cerde  quia  pout  rayon  PM.,  a  une  cenaine  force  cent^ge' 
^tti  tend  â  Téloigner  du  centre  F  ,  avec  un  effort  pro«« 
^rtwBaé  â  fa  «ttibnce  FM  C4^4)«  Donc  ii  Fou  reprélcoMT 
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tet  tSort  pu  Afj»y  de  qae  l'efion  de  la  pcGmMur  oa  de  la 
tendance  rcxs  C  Toit  reprëCenié  par  MO;  en  imaginant  le 
parallélograniine  mJiORy  MR  fera  la  direiflioa  fuivant  la- 
quelle la  particule  M  c(l  iôllicitée  i  iè  mouroir;  &  comme 
la  force  MO  reftant  la  même  pour  cHaque  particule  fituée  i 
la  fufiace,  la  force  Mm  varie,  &  dimiuue  â  mefure  «gu'oa 
s'éloigne  du  grand  cercle  ou  de  Téquareur  lepréfenté  par  EQi 
il  cft  vi(ible  que  les  forces  abfolues  MR^  qui  follicjcent  vén^ 
cablement  ces  particules ,  font  toutes  différentes ,  te  dirigées  vers 
diâerens  points*  La  maflè  doit  donc  perdre  (à  figure  (phéri- 
que;  mais  quelle  que  fbit  celle  qu'elle  pourra  prendre,  elfe 
doit  (197)  ctre  telle  que  la  force  abfolue  MR  qui  foliicite 
chaque  particule  de  la  fuxface,  (bit  perpendiculaire  i  cette 
nouvelle  furEice;  donc  la  nouvelle  figure  TVNX  que  pren- 
i^  la  mailè ,  doit  être  telle  que  MR  Ixà  foit  perpendica- 
laire)  donc  cette  mafle  doit  être  applatie  vers  les  pAla  X  8c 
F ,  de  renflée  &u  contraire  dans  le  fens  de  Téquatour  qui  «1 
lien  d'être  E  Q  ;  deviendra  TN. 

Ceci  eft  précifément  le  cas  de  la  Terre  qui ,]  foit  qu'elle 
ait  été  primitivement  fluide,  (bit  qu'elle  ait  été  en  partie  fofi- 
de,  5c  en  partie  fluide ,  a  dû  avoir  originairement  une  figure 
aplatie;  (ans  quoi,  en  vertu  des  forces  centrifuges  des  différentes 
parties,  il  y  auroic  eu  un  bouleverfement  général  jufqo'i  ee 
que  le  tout  eût  pris  la  figure  aplatie  convenable  au  mouver 
ment  de  rotation. 

MO  eft  Iz  viaîe  direâion  de  Iol  poTantear ,   non  pas  ^e 

celle  dont  nons  appercevons  les  effets  ;  mais  de  celle  qui  auroic 

lien,  Cms   là  rotation  de  la  Terre.  M R  c&  celle  dont  nous 

"npfetctrons  les  itfets,  te  dâft  fsivant  cctte'ligne  >qfie  tombent 

fci'^coips  *fi|iiés  |Kis«dc  k  fittfiice  dt  la  Terre  .vecs  Mt  Aidi 


iift  C  â  Ù  R  i     . 

h  pà&nteur  lâuelle  ne  follîcite  pai  le$  corps  i  defcenJre  ved 
le  centre  de  la  Terre*  Mais  comme  les  obfcrvacîotis  ont  conilaté 
<|ue  rapiatiffemenc  de  la  Terre  eA  petit,  eu  égard  au  rayoa 
de  r^quacenr ,  le  point  S  dtSère  peu  du  point  d 

Comne  l'angle  mJfÔeà  nécefTaireiheht  obtus ,  il  cft 
fkciic  de  voir  que  MR  tA  toujours  plus  petite  que  M  O  ^  éc 
d'autant  plus  petite  que  le  point  M  e(l  plus  près  dé  réqui* 
leur  ;  en  fone  que  la  pefailteur  va  en  dinilnuanit  depuis  les 
pôld  ]H(qu'i  réquateuh  Donc  (44^)  la  longueur  du  pendule 
qui  bat  les  fécondes,  n*eft  pas  la  même  dans  tous  les  lieux 
de  la  Terre  5  elle  doit  diminuer  i  mefure  qu'on  s'apprdche  de 
l'équateorw 

Aux  pâles ,  od  la  force  centrifiige  eft  nulle ,  la  pefanmic 
agit  comme  elle  le  feroit  (1  la  Terre  étoit  immobile.  A  l'ëqua^ 
ceur  ,  od  la  force  centrifuge  eft  direâemeni  oppolHe  â  la  pefan* 
teùr  primitive  ,  la  peCinteur  eft  diminuée  de  toute  la  quantité 
de^ia  foccé  centrifuge*  Dans  les  lieux  intermédiaires,  la  diml' 
aution  de  la  pefanteur  décroit  par  deux  caufes  ;  là  première, 
parce  que  la  force  centrifuge  n'étant  pas  directement  oppo(2e 
â  la  pefanteur  primitive,  n'en  confume  qu'une  partie  d'autant 
noindre  que  l'arc  MT  cù  plus  grand  ;  la  féconde ,  parce 
qoe  la  force  centrifuge  diminue  a  proportion  que  le  point  M 
«'éloigne  plus  de  l'équateur. 

Pu  mouvement  des  Projeâlles  dans  U  Vidc^ 


'458.  On  donne  y  en  général,  le  nom  de  Pfê* 
l%Mt  &  tottC  mobll  0    ^uî   ayant   été  lano^   avec 

lino 
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knte  force  quelconque  &  fuivant  uhe  direôion 
quelconque  9  obéit  en  même  temps  à  la^îonMo 
fa  pefanceun 

Un  corps  qui  aurolt  été  lancé  fuivant  une  di-- 
reâion  quelconque  J  B  (figi  .41)  dafis  le  vide  ou 
dans  un  milieu  non  ré/idant ,  &  qui  en  même  temps 
ne  ferolt  pas  fournis  à  l'aâion  de  la  pefanteur^ 
conferveroit  (ijo)  étérnielleraent  la  direâlon  AB^ 
Se  s'avancer#it  fuivant  cette  direâion  ^  conflamment 
avec  la  ihèiiie  vitôSè. 

Maïs  n  le  mobile  pfk  pehni,  it  he  teûé  cjti'uii 
înftant  fiir  la  dîrédion  ^JB.  L'aûioft  dé  la  pe- 
fanteùr  combinée  aVèc  la  vîteffe  de  projedion  i 
change  ^  à  chaque  jriftarit ,  fa  direftîon  &  fa  vîteffe, 
&  lui  fait  déctire  une  ligne  courbe  cj[^i  i  pout 
tangente  au  point  de  départ ,  la  ligne  A  B  dé 
projeâion. 

Pour  fe  former  une  jufte  kiée  de  la  manlèrqi 
^ont  le  projeâile  eft  mu  alors ,  concevons  que 
A  CD  eft  la  ligne  qu'il  décrit  ^  &  qu^il  foit 
aâuellement  au  point  F  de  cette  ligne.  Si  ou 
fuppofe  que  Tare  infiniment  petit. £  F  folt  ce  qu'il 
Vient  de  décrire  pendant  un  inftant ,  &  qu'où 
prolonge  £F  confidérée  comme  une  ligne  droite, 
d'une  quantité  F  g  =ss  EF^  il  eft  clair  (lyo) 
que  pendant  un  inftant  égal,  il  décriroit  Fg^  Mais 
comme  la  pefanteur  agit  ;  (î  on  fuppofe  que  pendant 
Mécanique.  Û.  Partieg  I 


f'. 
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Ce  même  înftant ,  elle  foit  capable  de  faire  décrire 
verticalement  une  ligne  telle  que  Fi,  il  eft  clair 
que  le  projeûile  lorfqu'il  eft  au  point  F,  étant 
fournis  à  Taâion  des  deux  forces  F  g  &  Fi, 
doit  (  lyi  )  décrire  la  diagonale  Fit  du  parallé-  * 
logramme  formé  fur  F  g  &  F  i  comme  côtés 
contigus.  Telle  eft  la  manière  dont  le  mouvement 
du  corps  varie  à  chaque  inflant. 

4^5?.  Quoîqu*on  puifTe  aflez  facilement  con- 
clure la  nature  &  les  propriétés  de  la  courbe,  de 
cette  manière  d*envifager  le  mouvement  ;  néan** 
moins  ,  comme  cette  méthode  exigeroit  quelques 
intégrations,  nous  irons  au  même  but  par  des 
moyens  plus  élémentaires,  en  cônfidérant  le  mou« 
vement  comme  il  fuit. 

470/ Si  au  lieu  de  concevoir  que  le  mobile 
eft'  pefant ,  nous  le  regardons  comme  fans  pe* 
fanteur,  &  qu'en  même  temps  qu'il  fe  meut  fur 
la  ligne  AB^  nous  imaginions  que  la  ligne  AB 
(Jîg.  42)  defcend  verticalement  &  parallèlement 
à  elle-même,  fuivant  la  loi  des  corps  graves;  il 
eft  clair  que  le  projeâile  parcourra  la  mcms 
iigne  qu'il  parcoure  naturellement  ;  car  il  fe  trou- 
vera abaiffé  à  chaque  inftant  au-deflbus  <le  la 
direâion  ^B,  de  la  même  quantité  dont  il  doh 
l'être  €n  pareil  temps  par  Taâion  da  la  pefanteun 
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t}eta  pofé ,  imaginons  que  A  C  marque  la 
vîcedê  de  projeâion ,  c*eft-à-dire ,  ce  que  là  force 
de  projeâion  feule  eft  capable  de  faire  décrire 
au  mobile  pendant  uil  temps  déterminé  y  pendant 
une  féconde  par  exemple  ;  &  que  AP  foit 
la  quantité  dont  la'  |Jefanteur  fait  defcendre  un 
corps  libre*  pendant  la  première  fécondé;  f6it 
inenée  PD  parallèle  à  u^J7.  La  ligne  AB,  dan$ 
notre  fuppofîdon  ,  feroit  donc  arrivée  en  PD 
lorfquè  Je  {>rojeâîle  auroit  parcouru  fur  cette  ligne 
ja  quantité  AC  ;  donc  fi  on  mène  CM  parallèle 
%  AP^  le  point  M  fera  celui  où  fe  trouvera  le 
inobitè  au  bout  d'une  fecbnde« 

Pareillement  ^  fi  nous  prenons  A  B  doublé  de 
AC^  il  eft  clair  qu'au  bout*  de  deux  fécondes  le 
projeâilé  fans  pefanteui*  feroit  en  B.  Et  fi  nous 
prenons  fur  la  verticale  AP^  la  quantité  AP^ 
quadruple  de  AP,  AP'i  fera  (172)  la  quantité 
dont  la  direâidn  AB  (t  fera  abaiiTée  au  bout  de 
deux  fecoades  ;  donc  fi  on  itiène  les  lignes  B  Mf 
&  PM^  parallèles  i  AP  Se  i  AB,  \e  point  M^ 
fera  celui  où  le  projeâilé  fera  arrivé  au  bout  de 
deux  fecQodesi 

On  démontrera  de  ibême ,  que  fi  on  prend 
ji  O  triple  de  AC ,  &  A  F'  neuf  fois  auiH 
.grand  que  AP,  Se  que  l'on  tire  les  lignes  OM\ 
P^JIf,  parallèles  i  AP  &  AB^  le   point  AT 
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fera  celui  où  le  projeâile^  fera  arrivé  au  bout  de 
trois  fécondes. 

Or  d*après  cette  conftruélion,  on  voit  i^  que 
les  lignes  ^P'-^,  AP',  AP,  font  entr'elles 
comme  les  quarrés  des  temps.  2°.  que  les  lignes 
-rfC,  ABy  A.Oy  ou  leurs  égales  PM,  P^Af', 
P'^Af'^,  font  entr'elles  comme  les  temps  ;  donc 
les  lignes  AP,  AP^,  AP^'y  font  entr'elles  comme 
les  quarrés  des  lignps  correfpopdantes  PAf,  P^  M\ 
P'f  M' ;  d'où,  &  de  ce  qui  a  écé  dit  {Alg.  301), 
il  fuit  évidemment  que  la  courbe  eft  une  para- 
bole ,  puifque  les  quarrés  des  ordonnées  P  M 
parallèles  à  la  tangente  AB ^  font  entr*eux  comme 
les  abfciifes  correfpondantes  AP. 

Pour  conclure  avec  facilité  les  autres  propriétés 

de  cette  courbe,  généralifons  la  conftruâion  pré« 

cédente,     * 

•  • 

471.  Suppofons  que  la  ligne   quelconque  AE 

{fig.  43)  eft  la  viteffe  imprimée,  ou  le  «nombre  de 

pieds  que  le  mobile  décriroit  par  chaque  féconde  sll 

confervoit  toujours  cette  vîteffe  ;  &  au  moment  où  il 

part  du  point  A^  concevons  cette  vîtefle  coropofée  de 

'deux  autres.  Tune  AD  horizontale,  &  Tautre  A  F 

verticale.  Il  eft   clair  que  la  direâion  de  la  pe- 

fanteur  étant  verticale  ou  perpendicdlaire  ï  AD ^ 

lâdion  de  la  péfanteur  ne  tend  ni  à  4wîpuer  ai 
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à  augmenter  la  vîteffe  AD  ;  que  par  conféquent, 
quelque  part  où  fe  trouve  le  mobile  dans  la  fuite 
de  fon  mouvement,  il  conferv&ra  conftamment 
Une  même  vîtefTe  parallèlement  à  Thorizon.  Quant 
à  la  vîteilè  fuivant  AF ^  lorfque  \^  mobile  en 
-^rtu  de  fa  ^îtefle  confiante  parallèlement  à  Tho- 
rizon ,  fe  trouvera  s'être  avancé  d\ine  quantité 
quelconque  AP ,  il  ne  fe  trouvera  pas  élevé  à 
une  hauteur  P  N  égale  à  celle  oij  il  feroit  arrivé 
fans  1  aâion  de  la  pefanteur ,  mais  à  quelque  point 
M  plus  bas  j  dans  la  même  ligne  verticale  PN^ 
parce  -que  fa  vîtefle  dans  le  (eus  vertical  étant  dl- 
reâement  contraire  à  celle  de  la  pefai^teur, ,  Ke&ace 
qu'il  décriroic  en  vertu  de  cette  vîtefle  verticale  , 
doit  être  diminué  de*  tout  ce  que  Taâio'n  de  h- 
pefaoteur  pourroit  faire  décrire  à  un  mobile^  ea 
pareil  temps« 

Nommons  donc  f^  la  vîtefle  imprimée  fuivant 
AZy  ou  le  nombre  de  pieds  que  lé  projeôite 
dccrirolt  uniformément ,  à  chaque  féconde ,  en^ 
vertu  de  cette  vîtefle  ;  &  t  le  temps,  ou  Je- 
nombre  de  fécondes  ou  de  parties  de  fecondts^^ 
qu'il  emploierott  à  venir  de  A^  au  point  qael-« 
conque  N.  On    aura  AN  =a  Vi  (ly^).. 

Soit  p  la  vîteiTe  que  h  pefanteur  donne  en  une^ 

fecQude  de  tejpps  y  X-  fera  T^ipace  qu'un  cot]^. 


m 
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pefant  décrira  dans  le  nombre  f  de  féconde^  (  174% 

\  Ponç  fi  if  eft  le  point  où  le  corps  arrive  r^el- 

leznent  au  [}out  *du  temps  t ,   on  aufa  NM  ssm 

Par  le  point  J  y  ttf^ons  la  verticale  AX  ^ 
*  ^  par  le  point  Af ,  la  ligne  AfQ  parallèle  à  li| 
tangente  AZ  ;  nommons  i4Q,  *';  &  QJIl 
qui  eft  çg^e  à  ^N»  y.  Nous,  aurons  donc, 
;i:'  2=  ^  /?r*,  &  y  =  ^ff  S}  de  cette  dernière 
équation  9  on  tire  I9  valeur  de  ' ,  pouf  la.fubfti* 

^uer  dans   la  preinièrp  ^  on  ^ura  x'  ses  ^lll. — 
f^       ,  I.  -^^  -      ._    ...     K* 


pu  -nç —   x'    »=  y?.  *  Mais    (i7(î^  — —  exprima 
/  îP     ,  ^P 

la  hauteur  dont  un  corp$.  pefant  deyroit  tomber 
pour  aç(luérir  1^  vîteffe  V  ;  'donc  fi  on  appelle  h 

çefte  hauteur  ^  on  auf a  — : —  z=z  h'^  ic  pay  con- 

*P 

féquient  -j—  =  4  fc  ;  donc  4  A  x^  =  y^.  Donc 

chaque  point  M  de  la  courbe  AMC^  a  cette 
propriété  s,  que  le  quarré  de  ^ordonnée  y  du  QM 
parallèle  à  la  tangentç  AZ ^  efl  égal  avi  produit 
^e  4'abrçifre  A(l^  par  yne  ligne  confiante  4/2  j 
(lonp  (^/g.  301),  la  courbe  AMÇ' ç&  une 
parabole  qui  a  pour  diamètre  ^  la  ligne  verticale 
AX^  qui  a  pour  paramètre,  le  quadruple  de  1^ 
^^uteur.  d^e  à  ]a  YÎtefTç  de  projeâlon  ;  &  dont 
VftPglf  A<1¥  %^i  le?  ordonnée? -font  ayçç  çç 
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diamètre,  eft  le  complément  tie  l'angle  de  pro 
jeâicm  ZAC;  donc  connoifTant  la  vîtefTe  de 
prôjeâion  &  Tangle  de  projeâion,  il  fera  facile 
de  conftruire  cette  courbe ,  par  ce  qui  a  été  dit 
(i4%.  302  )• 

472.  Rapportons  préfentement  les  dlfiférens 
points  de  cette  ligne ,  à  la  ligne  horizontale  A  C^ 
en  menant  MP  perpendiculaire  fur  AC. 

Nommons  A  P^  ;ç  ;  P  M^  y  ;  a  Tangle  dt 
prôjeâion  ZAC.  Dans  le  triangle  reâangle  APH^ 
nous  aurons  \  \  AU  \  x  {va.  NAP  :  PU 
:  :  cof.  NAP  :  ^P;  donc  ?N  =b  Vt  fin.  a\ 
&  AP^=  VtxoC  a;  donc  puifque  MN=  \p^^ 
ainfi  que  nous  Tavons  vu  ci-deflus,  on  a  P  Jlf  ca  Ft 
fin.  a  —  7  ^  r*.  On  a  donc  x  =^Vt  cof.  a ,  &  ^  s=sa 
Vt  fin.  a  —  T  P  ^*-  Tirant  de  la  première ,  la  valeur 
de  r,  &  la  fabftituant  dans  la  féconde ^i  on  aura  ^  toute 

réduâion  faite.  &  en  mettant  pour  ^^ — .  la  va« 

'  iP 

leur  ^i,  4/1^  cof.*a  =  4^^  fin.  «cota;—  xx» 
qui  nous  fournit  *les  propriétés  fuivantes« 

473.  Comme  la  viteife  impnmé^p  au  mobile  » 
ne  peut  avoir  qu'une  certaine  mefure  3,  (on  etfet 
dans  le  fens  vertical ,  doit  être  épuifé  au  bout 
d'un  certain  temps»  par  iaâion  de  la  pefanieur  ;  en 
forte  qull  y  aura  un  terme  où  le  corps  ceilèra  do 
JDonter  ^  pour  d^fcwdxe  j^nfuitCt  AjUis  comaie  fa 
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vîteflTe  horizontale 'n^eft  point  altérée;  lorfqu'îl  fer» 
arrivé  au  point  B  le  plus  élevé;  il  décrira  la  Ce^ 

m 

çonde  branche  JB  C  de  la  même  courbe ,  &  viendra 
rencontrer  de  nouveau  l-horizontalç  en  un  autre 
point  C.  • 

474.  Pour  connoître  la  diftançc  ^C,  qu'oa 
?ippelle  l'amplitude  du  jet  ^  il  eft  yifiblp  qu'il  n'y 
^  ^ptrç  chpfe  9  faire ,  qu'à  fuppofer  y  =:  o^ 
On  aura  donc  ^hx  (în.  a  cof.  a  —  Arjf.=  Qj 
Q\x\  donne  x  =^  o  ^  ^  x  =  ^h  fin.  <i  cof.  # 
X.a  pren^ière  yaleur  4e  x,  indiqua  le  ppint  A;  ^ 
]a  féconde  eft  celle  de  A  C,  que  l'on  déterminera 
gn  prolongeant  XA  d'une  quantité  AK  ==  ^  h; 
ab^jÛ^nt  du  point  K,  la  perpendiculaire  KL  fut 
A  Z  i  i^  du  point  L ,  la  perpendiculaire  L  C  fur 
AQ9  PP  aura  alqr^  AC  =  ^h  fin.  a  cof.  a^ 

•  Ajafi  connoiflant  (a  vicellè  de  pi-qjeâîqn  &  Tangle  Je 
projedVion,  il  eft  très-facile  de  calculer  Tamplitudc.  Par 
exemple ,  fi  Ton  demande  quelle  ferait  i'aiTiplJcude  de 
|a  parabole  décrite  par  un  proje£liKî  lancé  avec  une  xî- 
çeilè  de  150  pieds  par  -féconde ,  fous  un  angle  de  3^, 
pa    trouvera   (17^)  qac   la  hauteur  h  due  à  la  vîcefle  de 

i<Q  pieds,  eft  =sa ^i =  ^7^-^  %^  ;  &  comme  le 

Ijnqs  dç  36<i  eft  O15878  ^  le  rayon  étant  i  >.  ^  (^^^  çofînu^ 
=  PjSo^  ;  on  aura  jiC  r=3  4  A  (în.  a  cof.  «  =3 
1490  X  0,5878  X  0,80^  =  7o8p^,6  ;  ceil-à-dirc,  que  le  co^fj 
|eionibeffoit  â  la  diftance  de  ^o^  f\^?.n 
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471*.  La  valeur  i4  C  as  ^  A  un.  a  cof.  et 
ne  change  point  fi  au  lie^'de  l'angle  a  on  met 
fon  complément ,  puifque  dans  ce  dernier  cas  ell^ 
deyi^nt  ^  C  =  4.  A  cof,  a  Cm,  a^  ainfi  qu  il  eft 
évident.  Or  les  deux  valeurs  a  &  ^O^  —  4 
font  çgalçtnent  éloignées  de  ^S^  \  donc  Us  prê'^ 
jeSions  faites  avec  une  même  charge  de  poudre  p 
fous  des  angles  également  éloignés  de  45^,  dorment 
la  mime  portée^ 

j^'j6,  La  même  valeur  AC  ==-  4&  iîn,  tf  cof«  s 
fait  encore  voir  que  depuis  o^  juf(}ui  4J<»  le$ 
portées  vont  toujours  en  augmentant  ;  &  que  pafle 
45"^  elles  vont  en  diminuant  >  puifqu'il  eft  aifl  dp 
voir  que  paiK  ce  terme ,  les  valeurs  de  a  font  les 
çomplémens  de  celles  qu'on  avoit  en  deçà  ;  donc 
(le  foutes  Us  projetions  faites  avec  mn  mime  forc^ 
de  poudre  j  cçlle  de  4^^  donne  U  fhs  grande  am^ 
plitude. 

477.  Puifque  Tangle  a  eft  alors  de  4^^  dont  h 
finus  &  le  çofinus  font  chacun  :a  ^Z*  |  ,  !t 
rayon  étant  i  ;  il  s^enfuit  qu'alors  Vamplitude  devient 
^a=4ftx|/^^xKf^4^»XT=*^A; 
donc  la  plus  gr^^nde  amplitude  eft  égale  au  doubU 
d%  la  hauteur  dâe  à  la  vîteffe  de  projeSion. 

^78.  On  i^eut  aoin  ,  tn  employant  la  m^thoie 
^nûçe   {là)  y    crouver    k    i^Culn^    auquel    ^093    fomoKt 
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pirvenos  (47^).   Il  faac    donc    difKrencier    la    valeur    de 

AC^    en    legardanc    k    comme    confiante ,    &    a    comme 

Tariable  ,     &     égaler     la     difiërencielle     à     zéro.     A'mCi  , 

d'après  ce  qai  a  été  die  Cx&  &  13 J»  on  trourera  j^hda 

fin.*tf 
cof.*  a  ^^  ^hda  fin.*  a  =  o,  d'où  Ton  tue  — p-  s:  i, 

■ 

ou  cang.*  a  =:  I  ;  donc  tang.  «  saes  I  ;  l'angle  pherché  eft 
donc  celui  dont  la  tangente  cft  égale  au  rayon  ;  c'eft  donc 
(Géom.  it€)  Tàngle  de  45^. 

479.  Si  on  favoit  avec  une  cxaûitude  fuffifante 
quelle  vîtefle  une  quantité  de  poudre  donnée  peut^ 
imprimer  à  un  projeâile  connu  ^  il'  feroit  donc 
très-facile  de* conclure  immédiatement  Tamplitude. 
Mais ,  au  défaut  de  cette  connoiffance ,  une  feule 
expérience  fuffira  pour  déterminer ,  à  Taide  des 
principes  précédens ,  Pamplitude  de  toute  autre  pro- 
jeâion  faite  avec  la  même  force  de  poudre. 

En  effet ,  fuppofons  qu*ayant  lancé  un  projeâilo 
avec  une  quantité  de  poudre  connue,  &  fous  uqe 
inclinaifon  connue ,  on  ait  mefuré  Tamplitude  ou 
la  portée  ;  il  fera  très-facile  d*en  conclure  la  valeur 
de  fc,  puifqu*en  reprçfentant  cette  portée  par,^^ 
&    Pangle    d'inclinaifan   par    a' y   on   aura   V    =» 

4  h  fin,  af  cof,  0!  ;  donc  h  =2  — -- — j — r—,  ;  u   ovk 

^  4lm^tf'coUa 

fubftîtue  cette  valeur  de  h  dans  la  valeur  de  A  C,  qu* 
je  reprefente  par  b ,  on  aura  b  =;  .,^-^-j-j- • 
<l  QÙ  Tou  tire  fe  :  i'  ;  ;  fin.  «  cof»  4  ;  Ctu  a*  cqUa'» 


•ï 
^ 


Z>B   MATHiMATJQÛtS,         IJSfj 

r'eftràrdire ,  que  les  portées ,  à  iodinaifons  difiif*- 
rentes ,  font  comme  les  finus  dç  proje#iop ,  muU 
iipliés  par  leurs  cofiïiiis» 

48a  Diaprés  ce  qui  a  été  dit  (  Géom,  2^6)^ 
il  çft  aifé  de  voir  que  fin,  a  coC  a  ss  -i  fin.  a  ^ 
4onç  {7  :  b'  ;  :  '(1r«  :(  a  ;  (in  9  â^,  ç'eft-à*dire  ,  qu« 
)f^  portées  font  tntrtlUjf  comme  les  Jînus  4»  do\ibl$ 
4i^s  anglis  de  projeàion^ 

j^%if  La  portée  à  laquelle  on  eft  dans  Tufagç 
fie  comparer  toutes  les  autres ,  eft  celle  de  ^y 
degrés  ;  donc  puifqqe ,  pour  *çet  angle ,  on  ai 
fin.  3  4  =  I  ,  on  aura  b  ;  V  i  :  i  :  fin.  a  af^  ii 
par  conféqqent  V  t=z  h  fin.  îa';  c*elj  -  à  •  dire  / 
que  la  portée  fous  un  angle  quelconque  ^  ejl  égale 
à  IçL  portée  fous  4^  degrés  ,  multiplié^  par  le  Jînus 
4u  double  de  Vangle  de  projeSion^ 

^482.  Ceft  fous  l'angle  de  4^  degrés  qu'oti 
^prof^ye  ordinairement  la  force  de  la  poudre ,  &  c'eft' 
ayec  raifon  ;  parcç  que  ç'eft  aux  enviroiis  de  45* 
(fegrés  que  les  erreurs  que  Ton  peut  comqiettr^ 
d^ns  la  mefure  de  T^fngle  d*inclinaiion ,  produifent  Iq 
moindre  efTçt  fur  l'étendue  dç  la  portçe.  En  effet, 
^ns  lequatipn  2^  ==  4  &  fin.  a  cqÇ.  a ,  (i  on 
fuppo(e  que  Ton.  fe  trompe  fur  la  valeur  de  a 
fTune  très  petite  quantité  da ^  ic  qu'on  veuille 
iYoiy  Terreur  <juî  en  f^fyUçw  fuç  la  po^éç  b  ;  8 
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n'y  a  qua  difFérencier  en  regardant  b  8c  d  comme 
variables ,  8c  Ton  aura  db  =  ^h  d  a  cof.*  a  — • 
^  h  da  fin.*  41  =  4  A  i  tf  (cof.*  a  —  fin.*  a). 
Donc  Terreur  d  b  (état  d'autant  plus  petite  »  que 
fin.  a  différera  moins  de  coC  a.  Or  plus  Tangle 
4'înclinaifon  approche  de  4^  degrés ,  &  plus  en 
effet  fin*  a  approche  de  coC  a  ;  donc  à  45*  degrés 
les  erreurs  fur  la  portée ,  réfultantes  des  ierreurs 
fur  Tangle  d'inclinalfon ,  font  les  .plus  petites  qu'il 
t&  poflîble. 

485.  Propofons-nous  aéèuellement  de  dcter- 
iDÎner  la  portée  des  pièces  de  but  en  blanc.  Ce(l-i- 
dîre,  fuppofons  que  la  pièce  AB  {fig.  44.)  foît 
tellement  difpofée ,  que  fa  ligne  de  mire  C  D  foît 
horizontale.  Le  boulet  lancé  fuivant  la  direâion 
A  B  G  de  Taxe  ^  décrira  la  parabole  B  LK  F 
qui  rencontrera  la  ligne  de  mire  prolongée  en 
deux  points  L  &  F,  le  premier  près  de  la  pièce, 
&  le  fécond  F  plus  loin»  C  eft-à-dire  ,  que  1& 
boulet  parti  du  point  JB  au-deffous  de  la  ligne  4« 
mire  s'élèvera  au-deffus  de  cette  ligne  >  puis  s'api» 
prochera  pour  la  rencontrer  au  point  F.  Il  s'agit 
donc  de  déterminer  la  diftance  horizonule  D  F^ 
ou  en  imaginant  l'horizonfale  £Af,  &  la  verticale 
FM,  il  s'agit  de  déterminer  BM.^  . 

Soit  a  l'angle  que  .la  ligne  de  mire  fait  avec 
Vêxç^  c  h  diftance  de  Taxe  au  point  le  plus  élevc^ 


y 
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D  du  renflement  du  bourlet  ;  on  aura ,  en  abaiffanc 
la  perpendiculaire  BN^  DN  =  c  fin.  4,  ic 
BN  =^  c  cof.  a  =  FM. 

L'angle  GBM ,  qui  e(l  ici  l'angle  de  pro« 
jeâion  ,  eft  égal  à- l'angle  BED,  &  par  con-- 
féquent  =  a. 

Cela  pofé,  l'équation  de  la  courbe  ^KF  {^fi) 
étant  4  hy  cof.*  a  =s  ^  hx  Cm.  a  cof.  a  —  Icx; 
il  eft  clair  que  pour  avoir  B  Af ,  il  ne  s'agit  que 

■ 

de  fubftituer  dans  cette  équation ,  au  lieu  dey ,  la 
valeur  FM  on  c  cof.  a ^  8c  en  tyret  la  valeur  dé 
»»  On  aura  donc  ^hc  coC^  a  sas  ^hx  (în.^  a 
cof.  a  —  XX,  qui  donne  x  '=s  2  h  fin.  a  cof.  ik 
^::  i/'C^hh  fin^*  tf..cof*  i  —  4^0  cof.'  4), 
Mais  comme  l'angle  a  eft  fort  petit ,  î!  n'y  a  pa« 
de  différence  fenfible  entre  fon  cofinus  &  le  rayon  ; 
ainfî  on  peut  écrire  x  =  2  h  fin.  a  ±\^[^hh 
fin.*   a    —   4c  A)    =p:    2  h    fin.    a    ±     aft 

fin.    a    j/"  (  I  — .   — -f ).  Or  comme  h  eft 

^  h  fin.*  tf 

toujours  une  quantité  fort  grande  en  cqimparaifoïi 

des  dimenfions  de  la  pièce»  la  quantité    î ^ 

^  ^  A  fin.»  a 

eft  toujours  fort  petite ,  &  l'on  peut  par  conféquent 
{Alg.  133)  prendre  pour  valeur  fuffifamment  ap- 

prochée  de  K  { i  -t tA —  ),  la  quantité  x  .— 

h  lin.*  a  — * 

■  .  ^  ; —  ;  on  aura  (Jonc  ^  =  a  *  fin,  a  ±1 
^h  fin.»  u  "  ..  ^  ^  .      •       ;-^l 


A4*  C  o  tf  A  S 

nk  En.  a  (  i  —  ^         N   qui   donne    c«s 

\  %  h  fini*  a    / 

djBux  valeurs  dé  x .  jr  s=s  4 &  fin.  tf  -—  ^^      9   & 
X  s==  -r-i— ,  dont  la  dernière  donne  la  dîffance 

un»  a 

BO,  &  la  première ,  la  diftànce  B Af  Ou  la  pot- 
•  lée  de  but  en  Uana 

S  nous  mettons  au  lieu  de  fi  ^  fa  valeur  trouvée 

(477),  nous  autôns   pour  la  portée  de  but  en 

« 

blanc  ^  la   quamiti  x  rs=z  a  b   fin.  ii  -—  -^ 
if  étant  la  pottéf  à  4^  degrés. 

^afi   pour   là   pièce   de  11   légère ,   dont  la  portée  eA. 

d'enriron      1800      tôifès     (bus      4^      degrés    ;     éi     donc 

{Géom^  3ot)   l'angle,  de    la    ligne    de.   mire    avec    Taxe^ 

cft    de    o<«   US',    et    e    z=i    4Po^itf-t  =  *  oP«-,4toj    = 

©♦•'•,o684  ^  .  on    aura    *    SBâs    3^00    x    fin.    o*"    $t^   -^ 

0,0^84  0^0^84  .^     . 

3600  X  0,01687  —  -^ — *—'  =  ii  toifef  a 


fin.o<>58'  '  y        '         0,01687 

feu-rprès* 

Cetft  ponée  diffère  beaucoup  de  la  portée  de  hut  en 
ilanc,  connue  par  Texpértence  i  St  cela  doit  être  ainfi  ,  car 
la  ponée  de  1800  toiljbs  fous  4f  degrés,  que  nous  em- 
ployons pour  déterminer  la  portée  *  de  but  en  Uanc, ,  eft 
keaudoup  au-dellbns  de  ce  qu'elle  fèroit  dans  le  yide^  Bc 
qo»  pour  des  ponées  auliâ  fortes  dans  Tair,  le  calcul  dans 
la  parabole  ^  (èroit  tont-â-fiût  illusoire.  Nous  en  Tcrroûs  la 
preuve  dans  peu. 

484*  L'équatîoh  4&/  cof'  ^  =s  4  Ax  fin.  ii  coC  m 

« 

^'^  xxf  renfermant  quatre  quantités  »  fournit  la  fo- 
^tttioQ  de  qwtte  queftions  diffeirences ,  dans  lefquelles 


! 
I 
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trois  de  ces  quatre  quantités  fcroient  données.  ,D« 
ces  quatre  queftions ,  nous  n  examinerons  que  la 
fui  van  te. 

Connoijfant  la  forfie  de  la  poudre  ,  la  diftancc  hori^ 
lontaU  Gr  la  hauteur  venieale  £un  but  propofc\ 
trouver  Vinclinaifon  qu'on  doit  donner  au  mortier^ 
pour  atteindre  ce  but. 

m 

Soit  Af  ( /%.  4j- )  le  but  propofA  Ayant  ima- 
giné la  perpendiculaire  MP  ;  on  doit  regarder  la 
diftance^P,  &  fanglo  MAP,  comme  connui. 
Soit  donc  l'angle  MAP  a=  i  ,  &  la  diftancd 
AP   =  c  ;  on    aura  MP  ^  jjj^      q 

donc   pour   le    point   M,   x  s=ss  c ,    ^    y   ■ 

^^J\    •  5ubftituant  ces  valeurs ,  dans  féquation 

en  y  &  jf,  on  a  4A  fin.  b  coC  a  ^  ^h  fin.  a 
çof.  a  cof.  A  —  c  cof  b  ;  mais  {Géom.  1287) ,  on 
a  cof.  2,a  =r=  cof.  a  cof.  a  —  fin*  tf  fin.  a  = 
coC*  a  —  fin.*  a  =  coC*  a  —  X  -*-  cof.*  a  mm 
a  cof.*  tf  —  I  ;  donc  cof.*  j  ==  i  -4-  1  cof.  aa. 
Et  (  Géom.  28(5  )  iînl  2  i^  =3  fin.  d  cof.  a  -f- 
fin.  a  cof.  iz  =s  2  fin.  a  coC  a  ;  donc  iïn;  a  cof.  if  «ss 
7  fin.  2tf. 

Subftitiiant  ces  valeurs,  onaa&fin«i»4*-â^ 
fin.  b  cof.  2tf  =  aA  fin.  aa  cof.  i  —  c  eof*  4,^ 
ou  2&   fin.   2a  cof  b  —  2  A  fin.  &  cof.  2a  3==s 
2  A    fin*  i    -H   c  «ol^    i»  ou    (  G^W*    28^^) 
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ah  fine  (a  tf  — *•  i  )  =  2  ft  fille  fc  -+-  *  cof;  b;  dom) 
enfih    ■  ^J"^     fin.  (2(1  -i—  fc.)  = 


coT.  ^  .  cof.  ^ 

qui  donne  la  conftruâion  fuivanteé 

Ayant  élevé  fut  ÀM  h  perpendiculaire  indé* 
finie  ÀE;  du  itiilicu  D  de  AK  —  ^h^  on 
mènera  fur  -rfJC  la  perpendiculaire  DE  qui  cou^ 
pera  if  £  en  «n  point  E  duquel ,  comme  centre , 
&  du  rayon  EA^  on  décrira  Tare  ANN'K^  & 
ayant  prolongé  P M  jufqui  ce  qu'elle  rencontre 
cet  arc  aux  points  /f  &  iV',  fi  on  tire  ANZ ^ 
AN'Z'  s  ces  lignes  feront  Us  deux'  direâioqs 
îuivant  lefquelLes  un  mobile  étant  lancé  avec  une 
vîtefle  due  à  la  hauteur  h  y  peut  également  arriveif 
au  point  Mé 

£n  efifet  >  il  eft  facile  de  voir  que  Tangle  EAD 
du  triangle  reâangle  ADE^  eft  égal  à  MAPé 
Donc  puifque   AD    sa    A  h  ^  on  'à   È  D    s=s 

T  *  ^  ^°;  *     ;  te  puifque  i4P  =b  c^  on  a  donô 
£Ô  ^  i4P,  ou  El  =^    ^^?°:^     H-  c;  dona 

coU  ^ 

triangle  i4D£,  on  a  ^£  s       *   t    »   ^^"°    ' 


AE  fin.  (ia  —  *)  c*  £/, 
^OBcevoiMi  iVc    ITJYit   prolongé   jur^us  ee 
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ijbHl  rencbntrc  G  i  la  vertîcale  G  E  ;  &  dm  pointt 
N  &  N\  menons  les  perpendîciilaîres  N L^  N^ Lfi 
Dans.  le  triangle  N EL,  on  a  NE  :  NL,  oiiAE: 
Elii  I  :  fin*  NE  G;  donc  AE  x  fin*  N£G==^ 
£1;  donc  oh  a  auffi  fin.  {2a — b)  =fim N£Gj 

et  2fl b=^  NE(;=:^rfii4-+-i;  donc  tf  =  f 

//£^  -f-ii  Mais  à  caufe  que  Tangle  NAM  a  fort 
fommet  à  la  circonférence ,  &  que  AM  eH  tan- 
gente ^  on  a  NAM=^^NEA\  d'aillôurs  Tangld 
MAP^bi  donc  a=^NAM'4rMAPz:±LNAP'^ 
doue  le  point  N  fâtisfait  à  la  queftion« 

On  prouvera  de  même ,  que  le  point  W  y  fa- 
tisfait  auffi  ;  parce  que  dans  le  triangle  N^  E  V  oii 
a  N'  EiN'V  OM  AEiEIi.i  :  fim  N' EU  ou  :  : 
I  :fîn.  N'ECi  donfe  AE  fin.  N^EG=^EI;  donc 
auffi  ^n.  fitf  — 1)=  fin.  N»EGi  &  aa-^h^ 
N'EGr=9NEA-^b;  donc  a=^{ N'EA-^^  b=^ 
NiAM^MAP^NiAP. 


Si  le  but  éfok  au  délTous  du  niveau  de  la  bat-- 
terie ,  on  feroit  b  négatif! 

487.  Ainfî  avec  une  même  force  de  projec- 
tion,  on  peut  toujours  faire  tomber  un  projet  il» 
fur  un  iti£me  but  Af  ^  fuivant  deux  dtreâions  dif- 
férentes y  pourvu  que  AP  tfeiiicède  pas  DR.  U^ 

Mécaniqut.  IL  Pan.  K 
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direâîon  AN*  eft  la  plus  avantageufe  lorfqu^îl  s'agît 
d'<crafer  avec  ta  bombe,  des  édifices  ou  auties 
objets.  La^direéèion  AN  eR,  préférable  lorfquon 
ne  veut  que  renverfer ,  &  que  le  projedile  après 
avoir  rencontré  le  but ,  puiflfe  encore  en  fe  relevant, 
ravager  à  quelque  diftance  en  formant  des  Ricochets. 

48^.  Déterminons  préfcntement  le  temps  que 
le  projeâile  emploie  à  parvenir  au  but  propofé. 

Uéquatîon  jr=:Kt  cof.  a  fournit  Texpreffion 

très-fimple  t  =  "rJ^^^jfj*  Subftituant  dans  cette  ex- 
preflion,  pour  x  fa  valeur  c,  &  pour  K  fa  valeur 

|/"  (2/>  ft),  on  aura  t=  cof.^ /(x;.;^)  -  ^^  "^^ 
avons  vu  ci-dafTus  ,  comment  on  détermine  h^ 
par  expérience  ;  &  nous  favons  que  p  =  30 1"'-,  2. 

L'expreflion  générale  du  temps ,  que  nous  ve« 
nons  de  donner  ^  peut  fervir  à  régler  les  fufées 
des  bombes. 

487.  Enfin  fi  l'on  veut  favoir  quelle  eft  la  plus 
grande  hauteur  DB  (Jig.  43)  à  laquelle  le  pro- 
îeâile  pourra  s'élever ,  on  remarquera  qUe  DB 
étant  alors  un  maximum  y  fa  diiTérencielle  C36) 
doit  être  zéro.  On  différenciera  donc  l'équation 
4&^  cof.*  a  z=  ^  h  X  fin,  a  cof.  a  —  x  x, 
«n   regardant  y  6c  x  feules   comme  variables  8c 
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(galant  dy  à  zéro,  on  aura  ^  hdx  fin.  a  cof*  â 
•<—  2xdx=^Oy  d'où  Ton  tire  x  =s 2 A  fini  a  coC 
«  >  Cette  valeur  de  :ir  étant  fubftituée  dans  Téqua- 
tlon»  donne  ys=±h£né^  nssfD*  Ùifons  uà  mot 
des  Ricochas. 

488»  Le  Ricochet  efk  ce  môuVemetit  pat  lequel 

•  •  • 

un  projeâlle  après  avoir  rencontfé  un  obflacld 
quelconque,  fe  relève,  le  réfléchit  pour  recom* 
inencer  un  mouvement  femblable  a  celui  qu'it 
avoit  d'abord.  Plus  la  dire^ion  (uivant  laquelle  le^ 
mobile  ef^  lancé ,  £iit  un  petit  angle  avec  lliori- 
zon,  &  plus  (toutes  cliofes  d'ailleurs  égales)  la 
projeâlle  efi  dans  le  cas  de  faire  ricochet  ;  parca 
qualors  la  force  de  projeâion  s^exefce  prefqua 
toute  entière  dans  Iç  fens  horizontal,  &  ne  peut. 
étte  Cônfutnée  par  la  rélîftance  de  Tair  &  les  autres 
obftacles ,  qu'en  beaucoup  plus  de  temps*  Si  !• 
projeâile  écoit  fans  reffort;  que  la  furfâce  fur  Ia« 
quelle  il  tombe ,  fût  horizontale  &  fans  flexibi- 
lité ,  il  ne  pourroit  y  avoir  de  ricochet  ;  parce  qud 
la  vitefle  du  projeâile  arrivant  en  C  (Jig.  ^6)  fuivant 
la  direâion  quelconque  MCy  fe  décompoferoit  ea 
deux  autres ,  dont  Tune  Q  C  perpendiculaire  à  la 
furface  ^  feroit  purement  8c  (implement  détruit» 
(ans  aucune  reftitution ,  puifqu'il  n'y  a  ,  point  da 
^reirortj  TattUe  vitefle  PC  fubfîfteroit,  abftraâiû» 
•  K  ij  , 
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faite  du  frottement  &  de  la  rédAiance  de  Talr^  &  le  oorps 
glifTeroit  le  long  de  CZ. 

48p.  Maïs  fi  au  point  C  (Jig.  47  )  oà  le  mo* 
bile  rencontre  la  furface,  il  fe  trouve  une  émw 
nence  CE;  le  mouvement  fuivant  M  C  fe  dé« 
compofera  en  un  mouvement  Q  C  perpendiculaire 
à  la  furface  CE  de  cette  éminence,  &  un  autre 
P  C  fuivant  cette  furfice ,  par  lequel  le  mobile 
s'avancera  fuivant  la  direâion  PE,  Se  pourra 
décrire  en  quittant  le  point  E  une  nduvelle  courbe 
de  même  nature  que  celle  qu'il  auroit  décrite  s'il 
eût  été  lancé  au  point  E ,  fuivant  CE  avec  la 
4  même  vîtefle,  en  forte  qu'il  s'élèvera  jufqu'i  un 
certain  terme  ^  puis  reviendra  rencontrer  encore  la 
furfâce  en  un  autre  point  /,  où  il  pourra  recom- 
mencer .un  mouvement  femblable  fi  les  circonf- 
t^ces  font  femblables. 

4po/  Le  ricochet ,  dont  nous  venons  de  parler  ^ 
dépend  donc  de  la  pofition  de  l'obftacle  que  le 
mobile  rencontre.  Mais  fi  l'obftacle  eft  flexible  ou 
mobile ,  comme  la  terre ,  l'eau ,  &c«  il  peut  y 
avoir  ricochet ,  quand  même  la  furface  feroit  par- 
faitement horizontale.  En  effet ,  par  la  vîtefle  ver- 
ticale Q  C  (Jig.  48  )  le  mobile  tend  à  s'enfoncer , 
&  s'enfonce  plus  ou  moins  ^  félon  la  nature  de 
TobUacle  9  tandis  qu'avec  la  vîteife  PC,  il  laboure 
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le  terreîn ,  &  forme  un  fillon  dont  la  profondeur 
augmente  jufqua  ce  que  la  vîtefle  verticale  QC 
foït  éteinte.  Alors  la  YÎtefle  reftante  ^ans  le  feni 
horizontal,  il  refoule  devant,  lui  la  matière  qui 
s'oppofe ,  &  1  écarte  pour  &  frayer  un  pafTage  du 
côté  où  il  éprouve  le  moins  de  réfîftance  ;  dans  ce 
refoulement  9  la  cavité  du  fillon  devient  à  Tégari 
du  mobile  ^  ce  que  la  fur  (ace  C£  de  la  fig.  47 
étoit  dans  le  cas  précédent.  Or  comme  la  faci- 
lité de  ibrtir  eft  évidemment  d*autant  plus  grande 
(  toutes  chofes  d'ailleurs  égales  )  que  la  profondeur 
totale  du  fillon  fera  moins  grande  ;  &  que  cette 
profidndeur  dépend  de  la  vîteife  verticale  QC^ 
qui  fera  d'autant  plus  petite  quefangle  MCP  fera 
plus  petit  y  ou  que  fangle  de  projeâion  RAZ^ 
aura  été  plus  petit  ;  on  voit  comment  la  facilité 
du  ricochet  dépend  de  ce  que  Tangle  de  projeo* 
tion  foit  petit, 

4pi.  Le  ricochet  dépend  encore  beaucoup  dé 
la  ifgure  du  projeâile.  S'il  s'agit ,  par  exemple  » 
d'un  ricochet  fur  Teau ,  &  que  le  profeâile  foit 
Iphérîque,  il  faut  pour  qu'il  pui0e  y  avoir  ricochet ji 
que  la  vîteife  MC  foit  telle  que  la  vîteffi»  verticale 
QC  puiffe  être  coofumée  avant  que  le  diamètr» 
vertical  foit  entièrement  plongé  ;  car  d^  qu'un» 
hii  celui-ci  eft  entièrement  plocigé  ^  h  réfiftanct 
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de  Teau  agit  également  de  part  &  d^autre  de  la  dî* 
Teâion  du  mobile  »  en  forte  qu'il  ne  pe^t  plus 
être  détourné  que  par  l'avion  de  la  pefanteur  qui 
De  tend  elle-même  qu  a  empêcher  le  ricochet. 

492.  Comme  l'enfoncement  ne  fe  fait  que  fuc« 
ceflivement ,  il  eft  facile  de  voir  que  pendant  la 
durée  de  cet  enfoncement ,  le  centre  décrit  une 
ligne  courbe  ;  parce  que  la  direâion  fuivant  la- 
quelle fe  fait  la  réfiftance  ^  change  continuellement. 
Par  exemple  9  fi  lorfque  le  centre  C  {fig»^  49) 
gpràs  avoir  décrit  la  trace  quelconque  P  C  de  fa  di- 
rei^ion  aâuelle,  on  imagine  deux  tangentes  BR^ 
J)  S  parallèles  i  cette  direâion  \  il  eft  évident  qu'il 
p'y  a  que  la  partie  B^^L  qui  éprouve  la  réfiftance  ; 
fie  que  fi  le  corps  eft  fphérique,  la  réful tante  CK 
de  toutes  les  réfiftances  faites  fur  les  dififérens  points 
de  $VL  ^  aura  une  direâion  qui  tend  à  élever 
le  corps  au-deflus  dç  CI;  en  forte  qu'en  imaginant 
Je  parallélogramme  CIEK^  CE  fera  la  route 
flue  le  co^s  prendra  pendant  un  inftant  au  lieii  de;. 
CI  9  abftr»âi9t^  &it<»  àç  la  pe(anteur« 

4P3,  Enfin  fi  le  mobile  &  Tobftade  font  flexibles  ; 
i?ils  font  à  reflbrt  ;  ces  circonftances  peuvent  encore 
contribuer  à  faciliter  le  ricochet.  Pour  en  donner  un 

•xemple^  prenops  u^  ca$  très-fimpleifuppofons  cpie 
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mobile  fetii  efl:  flexible  8c  à  reflbrt  »  &  que  co 
reflbrt  foit  parfait;  faifons  de  plus  ,  abftraûion  de 
la  pefanteur.  A  Tinftant  où  le  mobile  lancé  fuivant 
AC  (fig.  jo)  vient  toucher  la  furface,  fa  vîteffe 
fe  déco'mpofe  en  une  vîtefle  horizontale  Q  C  qui 
fubfiftera  toujours  la  raêmej  s*il  ny  a  point  do 
frottement  ,  &  point  de  réGftance  de  la  part  du 
milieu  dans  lequel  le  corps  fe  trouve.  Quant  k  la 
vîtefle  perpendiculaire  ou  verticale  P  C,  elle  com- 
prime !e  corps  >  &  ne  s*étçignant  que  fucceilivement 
tandis  que  la  vîtefle  horizontale  fubfifte  »  il  efl  clair 
que  le  centre  C  s^approche  du  plan  HZ  par  des 
degrés  qui  vont  toujours  en  décroiflant ,  tandis  que 
ceux  par  lefquels  il  s'avance  parallèlement  à  HZ ^ 
demeurent  les  mêmes*  Donc  fi  Ton  conçoit  qu's^ 
chaque  inftant  on  forme  un  paralléli^ramme  dont 
le  côté  horizontal  foit  au  coté  vertical  ^  comme  la 
vîtefle  horizontale  eft  à  la  vîtefle  reftante  dans  le 
fens  vertical,  la  diagonale  de  ce  parallélogramme 
qui  doit ,  pour  chaque  înftant ,  marquer  la  route 
du  centre,  fera  différente  ^  ôc  différemment  fituéo 
i  chaque  infiant ,  en  forte  que  le  centre  C  s^appro<» 
chera  de  H  Z  en  décrivant  une  ligne  courbe  pendant 
le  temps  de  la  compreffion..  Lorfq.ue  la.  compref^ 
lion  cefTera  de  fe  faire  ^  le  centre  C  fera  mu  pen- 
dant un  îpflant»  fur  la  tangente  parallèle  à  HZ* 
aprài   quoi    le    reflbrt  Cù  débandant ,   refiituerji 

Kiv 
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gu  corps   des  degrés  de  vîtaSé   par  lefquels   lé 
centre    tendra  à  s'écarter  du  plan,  de  la  niéme 
manière  qu'il  s'en   eft  approché  pendant  la  corn- 
preflîon,  iç  décrira  la  féconde  branche  fiO  par- 
faitement  égale  à  RÇ  Enfin  lorfcju'il  fera  arrivé 
^u  poin|  0  éloigné  de  HZ  d'une  quantité  égale 
^u  rayon  IC,  iï  fe  mouvra  fuivant  )a   tangente 
O  T  fituéc  de  la  même  manière  que  A  Cj  c'eft-à« 
(dire,  que  le  choc  oblique    d'un    corps  à  reflQrC 
poutre  un  plan  Inflexible  &  inébranlable,   fe  fait 
(abftraâion    &ite  de    la   pefanreur)  de   manière 
^ue  l'angle  de  réflexion  efl:  égal  à  l'angle  d'incidence; 
fchacun  d.e  ces  deux  anglejs  étant  mefuré  par  celui 
que  font ,  avec  le  plan  horifontal ,  les  tangentes  aux 
(extrémités  C  (c   O  de  la  courbe  que  le   centrç 
fiécrit  pendant  U  çompre(Tion  &  la  reftitution  du 
irefToft;  courbe  qui  eft  d'autant  plus  petite,  que 
cette   çomprefliQn  &  reftitution   approchent  plu^ 
^'^tre  inftantanées. 

45^4..  Si  Fon  a  égard  à  la  pefanteur ,  &  qtie 
BD  foit  la  ligne  fuivant  laquellQ  le  corps  ef^ 
lancé  ;  il  décrira  la  .portion  D  C  de  parabole  dont 
^  C  ^ft  la  tangente  ,  jufqu'à  ce  qu'il  touche  Iq 
plap;  puis  lorfque  la  compreflioi>  aura  çeiTé,  il 
(lécpra  une  autre  pprtion  QS  d^  parabole ,  par-: 
faitjmpnt  ^gale  ^  1^  premiçre  ^  &  pgfée  dç  la  mêmç 
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49y.  Le  frottement  contribue  encore  à  la  facU 
iité  du  ricochet  9  parce  quil  occafionne  dans  îf 
inobile  une  roution  qui  le  met  là  même  de  fut- 
monter  plus  facilement  les  obftacles  :  c'eft  ce  qu'on 
verra  encore  mieux  quand  nous  aurons  parlé  dis 
frottement.  Telles  font  les  caufes  te  tes  ckconf» 
tances  principalfs  des  ricochets. 

Quant  à  la  nature  de  la  courbe  que  décrit  U 
projeâile  en  s  enfonçant ,  &  au  rapport  de  Tanglo 
d'incidence  avec  Tangle  de  réfraâion;  il  faudroit 
connoitre  la  loi  de  la  réfifiance  du  milieu  dans 
lequel  s'enfonce  le  projeôilc.  Et  il  n'y  ^  guère  que 
Us  fluides  proprement  dits  où  cette  loi  (bit  connue; 
inais  les  équations  qui  peuvent  fervir  à  déterminer 
ce  mouvement  dans  les  fluides  ^  ne  paroiflant  pa9 
fufceptibles  d'intégration  par  les  méthodes  connues, 
nous  n'entreprendrons  pas  de  traiter  cette  mati^r# 
plus  rigoureufement. 

Pu    mouvement    des    ProjeSiUs    dans    les 

milieux    réfijlans. 

■ 

4p5.  Nous  venons  de  voir  que  lorfque  le  mi- 
lieu ne  réGfte  pa^  ,  la  courbe  que  décrivent  lef 
projeâiles,  eft  une  parabole;  &  que  connoiiTant 
Vm  fçule  port^ç  faite  fous  t»n  »nçlc  connu ,  on  peut 


fn'ii  C  e  u  it  s 

(déterminer  facilement  quelle  fera  la  portée  fous 
toute  autre  inclinaifon  connue* 

Il  n'en  ell  pas  de  même  lorfque  le  milieu  réCfte  , 
du  moins  fenfiblement  ;  la  courbe  eft  plus  comr 
pofée,  &  il  eft  moins  facile' de  conclure  les  pox« 

* 

tée\  les  unes  des  autres. 

4P7.  Quoique  Tair,  environ  Syo  fois  moins 
(denfe  que  Teau  ,  puiflfe  paroître  »  par  cette  raifon  , 
ne  devoir  pas  oppofer  une  réfiftance  confidérabîe 
au  mouvement  des  projeâiles  ;  cependant  Textreme 
vîteffe  avec  laquelle  font  lancés  les  projeâiles  en 
ufage  dans  TÂrtillerie^  ne  permet  guère  de  douter 
que  la  réfiftance  ne  puiiTe  avoir  un  rapport  fenG- 
ble  avec  le  poids  de  ces  projeâiles  ;  &  Ton  fent 
par  conféquent  qu'il  eft  indifpenfable  d'y  avoir 
égard ,  lorfqu^on  voudra  conclure  d'une  portée  con* 
nue,  celle  qui  aura  lieu  pour  une  autre  incli- 
Siaifo  . 

498.  Avant  que  d'établir  aucune  théorie  fur  ce 
point  »  voyons  ce  que  l'expérience  nous  apprend 
fur  cette  réfiftance. 
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Èpmmvvjss  faites  A  la  Fèrt^  en  Juin  1740, 
avec  une  pièce  de  24  »  chargée  à  9  lipres 
de  poudre. 
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La  troîfième  colonne  de  cette  Table  eft  fondée  (br  U  (6t* 
mole  ^  =  4  A  fin.  tf  coC  a  ss  ih  Cm.  ta  (  47^ 5c  480  )< 
Soppoû^it  4==  M  degrés,  ft  ^=  i^7^,  on  trouve  h  =» 
1^75.  Ainfi  U  formule  devient  ^  s:  3350  Cn.  »^  a. 

Suppofant  donc  faccefliveinent  a  =s  %o^^  a  as  x^a,  dtc.  oa 
trouve  les  nombres  marqués  dans  la  troifième  colonne. 

Cela  pofé,  la  comparaifon  de  la  (èconde  &  de  .la  troifièmt 
Cpbnne  »  établie  bien  (ènfiblement  une  réfiftance  çonfidérable 
de  la  part  de  l'air.  En  effet»  i^*  en  prenant  la  portée  dé  i^ 
éegréf  comme  faite   dans  le  vide  ^  oa  (ûppofe  la  &rce  de  là 
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pondre  moiaire  qu'elle  n'e^  réellement  ;  pQÎ(qa*il  eft  évident 
^'â  a  fiilla  plus  de  force  pour  porter  â  léjS  coUes  dans  un 
milieu  réfiilant  ^  que  dans  un  railleu  vid^.  Il  s*enfuic  donc  {que 
la  portée  qne  Ton  en  conclura  pour  4  degrés  dans  le  vide , 
aon*reulemenc  doit  être  plus  petite  que  celle  qui  aurok  fien 
ibns  le  même  vide  avec  la  véritable  force  de  la  poudre , 
mats  qu'elle  peut  même  être  plus  petite  que  celle  qui  anra 
Eeo  dans  Im  milieu  réfiAant,  fi  Terreur  que  Ton  commet  dans 
cette  foppofitton ,  fur  la  force  de  la  poudre ,  eft  confidérable  ; 
ft  e^eft  ce  qm  a  lieu  en  efFet ,  la  portée  dans  le  vide  n*étanc 
i|ue  de  467  toifès ,  tandis  que  dans  le  milieu  réfiilant ,  elle  a 
éé  trouvée  de  810  toi(ês« 

1^»  Quoiqu'il  foit  par-li  évident  que  la  force  de  la  pondre 

IbrofC  ellimée  beaucoup  au-deflous  de  (à  valeur  ,  en  regardai» 

la  portée  fous  15  degrés  comme  faite  dans  le  vide ,  on  voit 

néanmoins  par  la  comparaifon  des  autres  portées ,  que  la  ré* 

fiftance  de  Fair  a  confidérablement  altéré  ces  portées  »  telles 

i|B'eIles  ont   été  obfervées.  En  eftèt,  la  troilîème  colonne  faic 

ro'iM  qu'avec  la  force  de  la  poudre  eftimée  comme  ci-deflus» 

c*c(l-i«>dire   beaucoup  plus  foible  qu'elle  n'eft  réellement ,  les 

portées  auroient    dâ    être  confidérâblement   plus  grandes  que 

iêlon  rexpérience.  Il  eft  donc  indubitable  que  du  moins ,  pour 

les  grandes  charges  de  poudre  ^  la  réfiftancc  altère  tellement 

les  portées  ,  qu'on  ne  pourroit  (ans  s'expofèr  i  commettre  des 

erreurs     confidérablement    plus    grandes    que    ce    que    Ton 

cbercbe^  conclure  ces  portées  les  unes  des  autres,  dansThypo-» 

ûkhic  ordinaire  que  la  courbe  des  projedUies  eft  une  parabole* 

4PP*  Voyons  préfentement  comment  la  théorie 
peut  nous  mettre  ea  état  de  conclure  d'une  porté» 
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connue  ^  celle  qui  doit  avoir  lieu  fous  toute  autre 
inclinaifon  donnée. 

CoQcei|0ns  que  ABC  (Jig.  1*1  )  eft  la  courbe 
cherchée ,  &  que  le  mobile  décrit  aâuellement  l'arc 
infiniment  petit  Mm.  Sans  Taâion  de  la  réfiflance 
&  de  la  pefameur ,  il  décriroit  dans  Tinflant  fuivanc 
une  ligne  m  q,  (ituée  fur  le  prolongement  de  Mm. 
Suppofons  que  pendant  cet  inftant  la  rééftance 
puiflè  le  retarder  de  la  quantité  qn,  &  4ue  h 
peiânteur  puiilè  le  faire  defcendre  de  la  quantité 
nmf  :  le  point  n/  fera  donc  celui  où  il  arrivera 
dans  le  fécond  inftant. 

Menons  q r  parallèle  à  la  verticale  PM ,  ic  ns 
parallèle  'à  l'horizontale  A C  Nommons  AP ,  xz 
P  M^  y;  Tare  AM^  s;  Se  fuppofons  que  il  &  p 
marquent  la  réfiftance  &  la  pefanteur  du  mobile 
dans  le  fluide;  c'eft-à-dire»  les  vîtefTes  que  ces 
forces  engendreroient  en  une  féconde  9  fi  elles  agiC- 
foient  également  à  chaque  inftant  pendant  la  durée 
de  cette  féconde.  On  aura  Rdt  &  pit  pour  les 
vîtefTes  qu'elles  engendrent  pendant  un  inftant  (16})» 

Concevons  que  la  diminution  de  vftefTe  que 
produit  ht  réfiftance  ^  &  qu'on  peut  fuppofer  re-- 
préfentée par  qn^  {oit  décompose  m  deux  siares ^ 
Tune  qs,  verticale;  8t  l'autre  qo,  horizontale;  on 
aura  nqzsqi  :  Rdt  eft  à  la  diminution  de  t^tefle 
occafioânét  par  latéfiftance  dens  k  fens  vtriioil  ;  #s 
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tura  de  même  n  ([i  snn  Rit^ïU  dlmînutiott 
de  vîtefTe  dans  le  fens  horizontaL  Or  ,  en  tirant  M  t 
parallèle  à  AC^  on  z  nq^i  sqi  sni  i  Mmimt  i 
Mty.is  idy  :  dx;  donc  la  diminution  de  yîtefie 

fuivant  q  s  fera  —  .       ,  &  celle  fuivant  s  n ,  fera 

Rdxdt 

'"     ,^ — '  •  Donc  fi  à  la  première  on  joint  Taftion 

t      .  r  Rdydt  j 

{dt  de  la  pelanteur,  on  aura — j-^ —  ^  fdu 

&  — '^'^ — '  pour  lei^  diminutions  de  yîtcfle  tant 
dans  le  fens  vertical  que  dans  le  Cens  horizontal. 

Mais  tandis  que  le  corps  décrit  Mm^  il  s*avance 
parallèlement  à  P Af  de  la  quantité  tm  ^m  dy;  ic 
parallèlement  à  AP ^  de  la  quantité  Mt  ou  dx. 

dj 

Donc  fa  vîtefTe  parallèlement  k  P  M  t&  -j^i  te 

dk 

pafrallèlement  à  AP^  elle  eft  ""t^*  Donc  lorfquil 
décrira  m  m',  ces  viteiTes  feroient  '-^  -  -H  d  \dT) 
&    —^  -h  d  Q^  j ,   fi  elles  alloient  en  croiC- 

fant  i  donc  —  d  (-77-)  &  —  ^  ^TTr)  ^^"'  *^* 

diminutions   de  ces    vîteffes.   On   a  donc  •  •  »  ; 
Rdydt  .  1  f  dy\     ^     Rdxdt 

(d  X  \ 
Y^^«  Ce  font-Ià  ks  deia  équations  dont 


DE  MjtTHÉMATIQUES,       -fj^ 

rintégration  déterminera  le  mouvement  8c  la  courbe« 
yo)rons-€a  quelques  applications.  . 

500.  Si  la  féfiftance  eft  nulle,  on  a  pdtssn 
—  '^  (rrr) .  &  ô«  —  '^  v/r) »  ^"^  donnent, 
en  intégrant ^pts=sC jy -y  Se  Casa  -jj-m 

Pour  déterminer  ces  deux  confiantes ,  fuppofons 
que  ^Z  eft  la  ligne  de  projeâion  ;  que  l*angle 
ZJC  foit  a;  ic  que  la  vîtefle  de  projeâion  foit 
Vs  on  aura  V  cod  a  pour  la  vîtefTe  horizontale 
initiale  ;  &  K  fin.  a  pour  la  vîcefTe  verticale  ini« 
tiale.  Donc  les  confiantes  C  Se  C  doivent   être 

telles  que  lorfque  t  =  o ,  on  ait  -j^  3=  y  cof 

dv 

a  &  -j—  =t  F  fin*  tf.  On  a  donc  o  =  C — F 
fin.  4,  &  O  aaK  cof.  tf.  Donc  pr  =  Ffïn.  4  — ^ 

■y^ ,  &  K  cof.  a  =  -^ .  Donc  en  intégrant  de 

nouveau ,  ^  =1  Kr  fin.  4  {  pt^  p  SLx=Vt cof.  a; 
intégrales  auxquelles  nous  n'ajouterons  point  de 
confiantes  »  parce  que  y  8c  x  deviennent  zéro  dans 
cette  équation  lorfque  r  :=  o  ,  ainfi  que  cela 
doit  être.  Si  on  fubftitue  dans  la  première  de  ces 
deux  équations  la  valeur  de  t  tirée  de  la  féconde^ 

x6n.a  ipx^ 

on    aura  y  »  -^^^  —  j^^^^;  ou.  co  ap- 
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appelant  h  la  hauteur  due   à  laVitéffe  V,y  ^s-i 

X  fin*  A  x*" 

mène  la  même  que  oous  avons  trouvée  pcnir  col 
cas  (472). 

yoi.  Sup{Jofons  préfentemetit  que  U  réfiftante 
(bit  proportionnelle  au  quarré  de  ta  vîtefTe  ;  ce  qui 
(  575*  )  ^A  ^^  ^^^  ^^  ^^  réfiftance  des  fluides. 

D'après  ce  qui  a  été  dit  (382)  nous  aurons  r 
DS  u*  dt  pour  la  quantité  de  mouvement  que  h 
réfiftance  détruit  pehdant  un  inftaot  dt;  ic  par' 
conféquent ,  en  appelant  M  la  malTe  du  projeâile  ^ 

on  aura  — -  ^-  ■  pour  la  vitçue  qu elle  lui  fait 
perdus  dans  un  inftant^  ou  pour  vàleuf  de  ce  qu^ 
nous  venons  de  ri^préfenter  par  Rdt ;  donc  R  =m 

nDSu^        ^_  nDS  p        ^    r  la- 

— Ti —  S  faifons  — — —  s=s  — ^  &  fubftituons 
J)bur  II  fa  valeur  -j^  :  nous  aurons  Rs=  -^  X 

Nos  deu)c  équations  génét^ahs  C499)  deviendront 

Pour  plus  dfe  fimplidté 9  fuppâfons  ât  confiant; 
nous  autow ~^»— •*- p i f «  ^^  ^^  ddy^  & 


^' 


Subftitttoi» 
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dubftituoii^  dans  la  première  de  ces  deux  équa-- 
ilonsy  la  valeur  dt  ds  tirée  de  la  féconde;  nous 

aurons  ^ — ; •+-  p  a  r   :s=s   -^   ddy^ 

dx 

OU   rat*   ==s  i-i^ ' ^  as  -^  i/;rK 

'  K  dx 

I 

Mais-  l'équation  Jl^  -=  ^  dix,  étant 

Aiultipliéë  par  k^dt^y  donne  p  d  x  d  s  d  t*  === 
— *  k^di^dix.  Subftituant  pourpii'  fa  valeur  —  lijrx 

^  /^-^>^  nous  aurons  -^Jx^d  ^^-JL^  ds  =tz 
.^  k^dtUdx^Ot  ds  :=^y'  (dx^  -h  dy)  » 
ai  |^(  IH-  #V-)i  <l<*«c  enfin  dx^  d  (4^\  ^ 

d  X  \  dx  / 


^  C  '  ^-7$->  «=*•''»'  X  -^^  «*«ft-li  l'«- 


qùatibn  qu  il  s*agit  d'intégrer  pour  avoir  la  cburbtt 
décrite  par  lé  projeâile^ 

$02.   Comme   i  I    eft    confiant  ^    lè    (ecôod 
inembre  eft  facile  à  intégrer  »  &  fon  intégrale  eft 

i-^  Vojrdns  cdmmeht  nous  intégrerons 


k-i 


%  dx^ 

te  premier, 


yo5.  Observons  que  -^  eé  la  taiigeote  de  Tanglq 
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que  la  courbe  fait  en  chaque  point  avec  lliori- 

zontale.  F^iifons  ' — ^  =  — i-I—  ;    ?    fera    la    tan- 

dx  I  —  n 

gente  de  la  moitié  de  cet  an^Ie.  En  effet  d'après 
ce  qui  a  été  dit  (Géom.  2S6)  fî  a  marque  un 
angle  quelconque  ,  on  a  lin.  2  a  s=s  2  fin.  a  cof.  a, 

&  cof.  2  ^t  ==  cof.'  a  —  fin.*  a  /  donc  -*-4 

co(.  1  a 
**  ^  *  fin-  ^  cof,  a  ^       ^^ 

ou    tang.    2  a    =s    ;: —r ,    ou    en 

cof.*  tf  — fia.*  tf 


& 


fio«  tf 


di vîfant  par  coP  a ,  tang.  2  a  s=s 


I    *-    fin.' 


coC*  a 
1  tang.  a 


1  —  -"-»>-• 


tang.*  a 

504.    Cela    pofé  ^     fi  nous    faifons    en    effet 

JtL  j-a   — ii — ,   nous  aurons   d  (     /     |  --3 
rf*            I  —  {.^  \    dx   / 


I  —  ÎC 


Notre  équation  deviendra  donc  \  .  ^^'  àt 
ss  it»dt'  -i— -,  Or  d'après  la  méthode  don- 
née  (  103  j ,  on  trouvera  que  l'intégrale  du  pr«- 
mier    membre    eft    ^f^jr    r*-  /j^^ 
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te  que  Ton   peut  d'ailleurs  vérifier  aifément  par 
la  difTérenciation. 

I)*ailleurs,  par  ccj  qui  a  été  dît  Cio8  Sr  iiî ;, 


Qn  trouvera  que 


Tlog. 


«  -t 


on 


aura   donc     ^ '^  ^  ,    -t-  {  log*  f_L±J_N  sa» 

jo;**  Déterminotiis  d^abord  la  conftaate  €• 
Nommons  Z  Taugle  de  projeâion.  Au  point  d« 
projçâion ,  nous  aurons  ds  .i  dx  i  i  j  i  coC  Ip 
&  par  conféquent  dx  ^=  ds  coC  /;  donc  dx*  ^ 
d  i»  coP.  /•  -^ 

Soit  y  la  vîtefle  de  projeâion^  nous  aurons  au 
ppint  de  pcojeâion  ds  =  Vdté  Nous  aurons 
donc  dx^  sas  y^dt*  coC*  J  ^    &    par   conféquent 

—il.  s=  — _i---_^   Soit  A  la  hauteur  d'où  le 

projeâile  devroit  tomber  dans  le  vide  pour  ac- 
quérir ,  en  vertu  du  poids  qu'il  a  dans  l'air ,  la  viteife 
cle  projeâioû  y^  on  ^ufa  y*  ==s  zph  {i'j6)4  Donc 

. — 1 —  -xs  '  ^  ,   ^  Subflituons  cette  valeut 

%dx*  Aph  col.»/ 

dans  notre  équation ,  en  mettant  en  .même  temps^ 
taog.  t  ^  pour  ;  9  &  nous  aurons • 


/ 


nng.  i  I 


*T 
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C  — i*  .  ■  ■    ,    équation    qui    donnera   la 

valeur  de  C 

yo^.    Reprenons    maintenant    notre   intégrale  i 
te  fubftituon$-y  pour  dt*  fa  valeur  tirée  de  Téqua* 

4on  pit*  =B  — .d*i  ("^r)  ^^*»  ^*  ^^^^®  ^^ 

^  ^-y  ^  »  J-L.  ,    devient  pdt*  z=^  ^  dx   x 
dx  t— « 

.    /* ii — ).    Nous    aurons    -t-^ ^r-  -ir 

1  log.  C-1±.U  -»  C  H li-=ii^,- 

d'où  Ton  tire 

-  d  (    '^    ^ 

%  p  dx  \     I  —  f t    / 

Telle  eft  Téquatîon  qu'il  s'agit  d'intégrer  pour 
avoir  la  courbe  décrite  par  un  projeâile  dans  un 
milieu  réfiftant  dont  la  denGté  feroit  confiante. 

yoy.  On  ne  peut  »  par  les  méthodes  connues , 
intégrer  généralement  cette  équation*  Et  les  méthodes 
ordinaires  d'approximation  ne  peuvent  avoir  ici 
d'application  que  pour  le  cas  où  elles  font  le  moins 
utiles  9  ceft-à  dire^  pour  le  cas  ou  la  vitefle  n'eft 
pas  confidérable.  Lorfque  la  viteiTe  eft  fort  petite  » 
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la  quantité  C  eft  fort  giande  ;  alors  oo  peut  négligée 
toute  la  partie  variable  du  dénominateur  ^  &  Téqua* 

lion  fe  réduit  à  JtllfL  «  —  J.  ^  f --^^\ 

Dans  la  même  fuppoCtion ,  la  valeur  de  C  fe 
réduit  à  C  =  —-^ —  ;  en   forte    qu^on    a 

il  X  =  —  a  A  co^  /  X  i  (     ^^    \  dont  ftn- 


V»  —  ît/ 


tégrale  eft  *  »  C  —  2h  cof.*  I  x  .•■    ^^  >^^ 

Or  lorfque       ^  ^ —  ou  -~-    eft   =   tang,    I  j 

on  doit  avoir  *  =  o  ;.  donc  o  s=3  (7  *— 
a  ft  cof%  I  X  tang.  I,  &  C7  *=  a  6  fin.  I  coC  / 1 
donc   X  SB  a  A  fin,  I  coC  h  —  a  fe  coP«  I 

X  il =:  a  ft  fin  I  cof.  I IML  X 

I  —  rt  «* 

cot^,  /;  d'où  Ton  tire  —  ss^hx  fin.IcoCI— 

^hy  co^.I,  &  par  conféquent  ^hy  coP.  I  =*» 
4^^  fin.  J  cof.  I  •— -  x^;  équation  qui  eft  la 
même  que  pour  le  vide  (472)  y  en  forte  que 
quand  la  vîtelTe  eft  fort  petite,  h  courbe  eft  un^ 
parabole  comme  dans  le  vide.. 

yo8.  Si  la  vîtefTe  »  fans  être  fort  petite  ^  eft  telte 
tiéanmoins.  que  C  {bit  confîdérablement  plus  grandi 

que    la  plus   grande    valeur   de  >:  ^  *^  ^    >  14*. 

ai 
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^  log,  ^-idlL^  ;  alors  on  peut  intégrer  par  ap* 
proximation  en  faifant  la  divifîon  (Alg.  15  j)  dû 
numérateur  —  d  ('—^ — )  par  le  dénominateur 

C  ~   T-^^^V  —  T  log.   ^  '"^^  ■  ,  en  rç- 
gardant  celui-ci  comme  un  binôme ,  dont  le  pré^^ 
inier  terme  eft  C  Après  quoi  rcduifant  — î-^  . . 
^^JLZtLîL—,  &  loe,  -L±i.   en  fcrie,,   on  a  pour 
valeur  dp   *^       ^  une  fuite  de  monômes  faciles 

I  intégrer  9  èc  qui  forme  une  férié  d'autant  ptqs 
convergente ,  que  C  eft  plus  grand*  Mais  nous 
nous  arrêterons  d'autant  moins  à  cette  forte  d'ap* 
^rôîçîmatîon  ,  qu'outre  qu'elle  eft  bornée  à  un  petît 
I. ombre  de  cas,  ces  cas  feront  d'ailleurs  compris 
dans  Vapproximation  fuivance* 

5*0^*  Béduifons    d'abord   en   férié    la   quantité 

j 

^  log,    -, L- ,    Nous    aurons  (  87  )  «•••,,« 

Multiplions  cette  quantité  par  (  i  -• —  ??)%  & 
pjoutons  le  produit  au  numérateur  de  — L— i-^  ♦ 

hous  aurons.  •«,,.•,•«,,.•*•«•««•«  t  « ••««•• t 
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Notre  équation  deviendra  donc 

*pdx       "~      \    î    —  ?  y   / 


que  Ton  peut  réduire  à. .,„, ..,,., ,. 


jio.     Cela    pofé.,    fî    la    quantité     ï 
■  '^   "*"  "^ — —  étoit   conAante  ;    ou    fi  .    fans 

sexpofer  à  commettre  des  erreurs  beaucoup  plus 
grandes  que  cellçs  qui  peuvent  arriver  dan?,  la 
pratique,   on    pouvoit  fuppo&r  que  la  quantité 

•  m 

—  eft    cgaïe    à   une   conf- 


3    1      ^^    M   V    ^^* 


tante  tf,  Téquation  s'întégrcroît  fort  aifément,  puif- 


qu  alors  on  auroit  ^—^ 


*'  C   -        "  ^   ^ 


dont  le  fécond  membre  eft  un  dîfFérencîelIe  logarjth* 
mîque.  Voyons  donc  jufijua  quel   point  on  peut 

fuppofer    qu/5    la    quantité    i    •+-     '^  ^  ^^*  -    çft 
Confbnte, 

511.    Comme  f' marqua    la    tanj^ente    de   1^ 

L  iv 
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moitié  de  Tangle  que  la  courbe  fait  avec  l'horizon 
en  un  point  quelconque  ^^  fa  plus  grande  valeur 
dan;  la  branche  defceqdante ,  eft  la  tangente  de 
la  moitié  de  l'angle  de  projeâlon*  Suppofons, 
p^r  exemple ,  que  Tangle  die  projedion  foit  de  ay 

• 

degrés  ;  le  terme  — Ll: —    ou     — i —  ?^  f  î  > 

^ui  cft  beaucoup  plus  grand  que  les  fuivans  ^  fera 
tang.  2j*  Xy  tang,  la**  30';  or  cette  quantité 
revient  à  environ  Ofi^^  ;  ainfî ,  dans  toute  l'éfendue 
de    la    branche    afcendante^    la    <^qantité     f    -ir 

,j-i '±1 1-  ne  varieroit  que  depuis  environ 

i^o^4  jufquà    I.   ppnç»     au    moins   jufqu'à    2^ 
degrés  ,  on  peut  fuppofer  fans  beaucoup  d'erreur  ^ 

que    I    ?+-    .-J-i—Jl^' *->--.    eft    une    quantitç 

*  *'  '  ï  —  {[£ 

confiante. 

y  12.  Pourfavpîr  quelle  eft  la  quantité  confiante 
|a  plus  convenable  i  fubftituer  à  la  place  de  1  -V 

,  y^""^^     ,  je  remarque  que ,  puifque  la  yîtefle  de 

i  —  ll 
projeftion  eft  fort  graridç ,  la  branche  afçendante 

^oit  dans  fa  plus  grande  partie  A  C  {fig.  ja  ) ,  être 

fenfiblemenç   reôiligne ,  &   que  par  conféquent  ? 

4oit  y  conferver  à  triès-peu  près  fa  valeur  initiale 

^ans    toute    Tétendue    A  C.   Donc  la   fuppofuion 

convenable  eft  de  faiie  i  =  tang.  |  /• 
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jrij.  Ainfi  !*•  pour  les  projcûîons  Ëiltes  foin 
A^s  angles  peu  au-deifus  de  sy  degrés ,  l'équation 

*-^   w>  "     8=»    -= = ^^-^  repréfente  la  courbe 

Ç   '. ^— 

avec  une  exaâitude  fuffifante  ^  4u  moîns  quant  à 
la  partie  afceodante,  en   fuppofant   içf  sa  x   «f<i 

I  tapg.?  j  /-h  1^  rang.4  }  /,  Sec, 

I  _  tang.»  I  /  • 

yi4.  Â  regard  de  la  partie  defcendante  i 
quoique  7  doive  ,  après  avoir  paAiS  le  point  D  ^ 
QÙ  rincllnaifon  eft  la  même  qu'au  point  A ,  avoir 
des  valeurs  de  plus  en  plus  grandes  ;  cependant 
l'erreur  qui  peut  réfulter  de  notre  ruppoHtion  ^ 
n'inSue  pas  fur  cette  branche  autant  que  fur  U 
pf^emière.  Car  x  étant  alors  négatif,  le  dénominateur 

C r-^ —  (  I  4-  &c  :i    au    lieu    4'êtrç   la 

différence  des  deux  quantités ,  eft  leur  fomme ,  8ç 
par  conféquent ,  Terreur  fur  ce  dénominateur  influe 
d'autant  moins  fur  la  valeur  de  la  fraâion.  Donc 
à  moins  que  la  courbe  ne  di^t ,  au  point  de  chyte 
E,  faire    un    très- grand    angle   avec    l'horizon  ^^ 

Qli   pourra    prendre    Téquatîon    — ^ — ^ —  sf:- 

-  é  (--LL_) 

■     $5  jL  pour  celle  de  la  courbe  enti^rei, 


ç-^^-^ 

'-î^ 


lyo  C  o  u  n  f 

$1^^  Examinons  plus  particulièrement  ce  <|Tie 
QOtte  approximation  peut  produire  fur  les  portées* 

ï^  valeur  JJ±L.  =  _. \^-ll  ) 

^    C-* ^^—  (i  -4-  &c> 

^veowt  h  plus  petite  qu*il  eft  poffible  »  lorfque 
f   =s    o  ;    c'eft  «à  -  dire  ,    au    fommet    de    la 

courbe  ^   &it    voir    que  — -- —  eft  la  différence 
entre  une  certaine   confiante  ^  &  l'intégrale   de 

^   »  -ZSS-L ,    c*eft-i-dirc  .    que 


II 


£ ^i —  (  t  -♦-  »c  ) 


^  F  ^  .    rj 

Ê  ^  %  r 


Donc  ,  félon  que  notre  approximation  rc^ndra  la 
quantité  fous  le  figne/trcp  grande  ou  trop  petite^ 
la  portée  fera  ^  au  contraire ,  trop  petite  ou  trop 
grande» 

yi6.  Or  nous  fuppofons  à  a  dans  la  quantité 
Vf  —  u/ 


c-      **^ 


,  une  valeur  qui ,  dans  la  braneho 


afcendante  »  eft  véritablement  plus  grande  que  U 
faâeur  auquel  nous  la  fubftituons  ^  &  qui  augmente  ^ 


DE  Mathématiques.       171 

par  conféquent ,  la  quantité  (bus  le  (îgne  /  Donc 
pour  la  branche  afcendante^  notre  approximâtian 
tend  à  donner  les  portées  plus  petites  que  dans 
un  milieu  d'une  denfîté  uniforme* 

517.  Dans  la  branche   de(cendantd  ,  où  f  eft 
négatif  9    l'équation    devient    2  p  x    tm    O  <4^ 


/ 


^^    ;  la  valert:  de  a 


*^   ^  (i  ^  &c.; 


»  —  î{ 

y  efl  encore  trop  grande  depuis  fi  {fig.  ^2) 
jufqu'au  point  D  où  rincHnalfon  redevient  la  même 
qu'au  point  A ,  8c  par  conféquent  notre  approxi* 
mation  rend  encore  la  porcée  trop  petite*  Mais 
paflé  le  point  D ,  la  valeur  de  a  eft  trop  petite  p 
&  rend  par  conféquent  la  quantité  fous  le  figney 

trop  grande  ;  ce  qui  augmente  la  portée. 

Mais  comme  l'augmentation  qui  fe  fait  de  D 
en  £  ^  ne  peut  pas  compenfer  la  diminution  qu{ 
fc  fait  de  A  en  D^  il  s'enfuit  qu'en  général ,  notre 
approximation  donneroit  les  portées  trop  courtes» 
fi  nous  avions  la  valeur  exaâe  de  C 

Cependant  comme  la  confiante  Cf  n'eft  déter- 
minée que  par  approximation ,  fa  valeur  contribue 
i  compenfer  en  très-grande  partie  ce  que  la  fup-* 
pofition  fur  la  valeur  de  a,  peut  introduire  d'aU 
tcration  i  m  forte  que ,  mcme  pour  des  angles 
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aflez  grands ,.  les  portées  feront  »  en  général  ^  affeS 
exàâesy  dans  la  fuppofition  d'une  denfîté  uniforme. 

yiS.  Il  ne  feroit  pas  bien  difficile  de  rendre 
notre  approximation  beaucoup  plus  rigoureufe,  en 
donnant  une  autre  forme  au  dénominateur,  de  la 
valeur  de  dx  j  mais  nous  ne  nous  livrerons  à 
cette  recherche  que  fur  la  Hn  de  ce  volume ,  parce 
^ue  Téquation  devenue  plus  exade  pour  les  portées 
qui  auroient  lieu  dans  un  milieu  uniforme  »  n'en 
feroit  pas  pour  cela  beaucoup  plus  conforme  à  Tex* 
périence,  fî  en  même  temps  nous  ne  donnions  pas 
le  moyen  d'avoir  égard  au  changement  de  denfîté^ 
Or  cette  recherche  nous  mèneroit  trop  loin  pou( 
le  préfent. 

^ip.  Venons  donc  a  Téquatlon  finale* 
Donnons  d'abord  à  C,  &  au  faâeur  ^ ,  la  forme 
la  plus  cqmipode  pour  le  calcul  numérique. 
Nous  avons  a  =1  i  +   ••.«••« 

f  tang.*   1  /  -H  T^   tang,4  i  /  ,4,  -4-  tang/  |  I  Bec. 

mu  I  II-  !    ■»  Il  ■       1'   ■  I  ■  ■  ■■  '  '  Il  "      **. 

t  —  tang,»  I  i 

Kous   pouvons   donner  à  a  cette  autre  forme  ^ 

1  rang,  7  / 
1— iang.*|/    I 
(I   tang.   1  i  H-  -^  lang.»  }  /  4-  ^^  tang.»   |  /  &c  )  ^ 

&  puifque     *  ^^"^*  \  -  y  =  tang.  /,  nous  aurons 
41  =  X  +  tang.  J  X.  • •••  »  t  ««••••  tL 

(î  tang.  17+^  »ng,J  {  /  +  tIi  tang.»  {  J&ç.) 
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* 

A  regard  de  C,  hou*  avons  trouvé  ci-delTus 

C  =5  *  ^     tang>  {  I  ^  tangj  i  I 

^phcoO  I  1  —  tang.*  ^  / 

^  ^^^*  V  I  —  tang.W}  ^'  ^'  ^"  réduifant  en  férié ,  & 
raifonnant  comme  nous  Tavons  fait  ci-deiTus  (  J6p 
fr/uiV,)  pour  î,  nous  trouverons  C= 


A 


»i  —  lang.»  i  /  ^  X  ^  tang.4  /  ^^ 

c'eft-à-dire ,  C  sss ^ — .__  ^  a  tang,  t 

4/? A  col.*/  •* 

jao.  Cela  pofé,  nous  avons  donc •••••! 

— ^j^î —  = ~- dont  1  intégrale  (100). 

\0  ■■■*   «i™»-— — • 


ï   —   t{ 


cft  1^  =  C  H-  -L  log.  (C ifl-.;. 

Four  déterminer  la  confiante  C\  je  remarque 
quau  point  de  projeâion  A  (Jig.  ^2)  on  doit 

avoir  a;  ss  o  ;  or  au  point  i4  on  a  -  *^    =  tang.  I: 
donc  o  =3  C  4-  —  log.  (C  —  a  tang.  I)  ;  Se 

par  conféquent  C'  =s  —  -L-  log.  (C  -~  a  tang.  J) 

I  ** 

s  _-.  log Y^^  »  ^"^  mettant  pour  C  fa  valeur. 

T\  »PJC  1     i__    4»AcbC*/  ,^  »<lr   ■ 

Donc  41^  =-r  ^^8*  "^^-lî ^^  —  -^^^  ) 

Donc  en  prenant  e  pour  le  nombre  dont  le  la- 
garitbnae  eft  i  ^  on  aura, ,  •#•#•  t  •#  t  •#«••«,,.  ^, 
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xapx 

&     — ^i-      =3    -^      (C  — . **  y       .       A^         ). 

«  —  ÎC  ^  4/»  A  coi//   ^ 

Mai$  on   a  *   /  .i  =a  ^^ ;  donc  •  i  y   s^ 

dx  *  —  îi 

Veau^  &  déterminant  la  confiante  pat  la  condition 
que  jr  foît  zéro  ,  lorfque  x  fera  zéro ,  on  aura 

t  aux 


en  metunt  ppur  C  fa  valeur 

y=(tang./-4- îL_Wh *! Ci— e  **    ). 

•^      ^      ^         4^Acof//^  ^^  «<i'^»AcoC>/^         ^  '• 

Telle  efl  Téquation  réfultante  de  la  première  ap« 

pcoxknation  par  laquelle   on  peut  déterminer    les 

«portées  depuis  les  -plus  petites  vîteffes  jufqu'à  celles 

au  moins  que  fuppofe  la  Table  des  épreuves  rap 

portées  cî-deflus  {p^e  1.55'). 

511.  Si  la  réfiftance  eft  peu  ce  ^  Se  qa*ea  méme- 
*inaps  la  viceflè  de  projeâion  foie  .^nédiocre;  eo  fone 
que    Tamplitude    doive    être    fçnfîblenpeDt    plus    petite  que 

>     ■      ;  alors  la  plus  grande  valeur  de    »  ^^^     fera   une 
2  ap  k* 

%apx 
^itc  fifa&i<3»i  »  M  l'on  p^qrra  an  lieu  de  e      -^^      Ifrendie 

<à  raleat  {90)  approchée  1  ^H  '^  ^^ ±  — ^ —  49 
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— -p — ,  &C.  L'équation  deviemlra  y  =1  x  tang,  i  ^f. 

4 tf/'A  cof.»/      4  «y?A  cof.*/  ~  4>icor.»i ~  ^A»^cof.»Jr'*** 


X 


àpx^ 


^uî  fc  réduit  iy  sslsg  tang.  /— — ; — 7—*— ^ .  te. 

Ec  fi   la  réfiftance  eft    abfolutne&c    nulle  ,   en   force  qut 

-—    =so,ona^8as=ij»  tang.   J — j_      ou 

'^  4  A  cof.*  I  • 

4i7'<o£*/sse  4A«fin./cof.  I  —  ArJC,  éq\iation  qui  cH 

ab&lument  la  même  que  celle  que  nou^  avons  trouvée (47 il, 

^nfi  que  cela  doit  être. 

fi».    Si    la     réfiftance   ,   (ans    être    abfolument     nulle  ^ 

eft  telle   néanmoins    que   doive    être   plus    grand 

que  AT,   X    êunt    rampGtudc  ;    on    pourra     déterminer  la 

courbe  â  Taide   de  la  fécfie  y  z^  x    ^ng»   /  *-  '-  ■  .■     ■  ■ 

4AC0C*/ 

—  ^jfc»jtcof^a/  >    ^^    prolongée    fuffi&mment  ,    félon   le 

degré  de  petiteffe  de  la  fraûlon    ^^f^^  '  •   Mais   â    moins 

%apx 

que  *  ne    foit  une    fraâion  aflTcz  petite,   il    fera 

plos   court   &   plus   czaâ    d'employer    Téquàtion    czponen* 
tielle   ci-deflus. 

513.    Nous    allons    voir,   tout-à-Tlieure  ,     que    pour 
•l'épreuve  fout    1$    degrés,   rapportée  dans    la    Table    ci- 

%'Ùp 

'dcBus-^  00  a  '  *  -  ^     tes  0,001^)^^7;  'êc    comme    ceti« 

nême  éprenne  donne  x  «ss  1^75-1  ^a  a  ddnc  •  .,^.  ..«  . 

%apx 
— r,  ^ 5bc:  »,7«  •  i  Qçjk»-peu-  prçt  ;  .donc  ;  pour   Ifs  .  ponte 
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compriiès  dans  cette  même  Table,  oa  ae  peut  pas 

>gedelaCriey«,.ang./--^^  _^^^^&« 

(joi    ièrolc  divergente; 

jri4,    VdyoQS    pr^ntenieât    joIqa*i    quel    pôkc     cette 

cbéorie  s'accorde  a?ec  Texpéfieitcèé 

Nous    avons  ehtenda  par  i; ,  la   pe&nteixr.   du  projeAilé 

•  ■ 

<tant  Tair^  ou  plutàt  la  vîceflè  que  recevroit  ,  en  une 
féconde  de  temps  ^  le  proje£^i!e  tombant  dans  lé  vidé, 
mais  avec  là  diminution  du  poids  du  volume  d'air  donc 
il  occupe  la  place  (3ii)« 

Soit  ^  r   le   diamètre  du    boulet  ;  i  : .  r   le  tapport .  du 

diamètre   i  la    circonférence  ;    on    aura  — >  cr^    pour    le 

j 

volume  du  koultt.  Donc  P  étant  la  denfité  de  l'air  ^  9e, 
D'  celle  du   ix>ulety    on   aura  ----  jDVr'    pour    la   maflè 

du  boulet^  9c pour    celle  du  volume   d'air   dont 

il  occupe  la  place* 

Soit    p'    la    vîteflè    que   là   pe&nteur   donner   tk  une 
{econde    de    temps ,    â    un     corps    libre  \  p^di   fcoL    celle 

qu'elle  donné  en  un  infiam  ;    amfi  ■-  p'dt  fkn,  h 

poids  du  boulet  dans  le  vide  ^  êc  -^  — • p'dt  lèra  celai 

du  volume   d'air   dont  il  occupe  la  place;    donc. •••••••• 

*?         p'dt   (*/>'  —  i>)  {èra    le   poids  du    boulet   dans 

Vdis  'y  divi&nc  doac  pac  la   maflè  --^-^-^  Di  du    boulel  g 

(D'  —  D\  ' 

^f        I  pour    la  vitefle   que  la  pt* 

&Bte9U  adonne  .  r^ellemeat  ,d»tt.  l'ai^  au  .  beolet   pcnclanc 

un 
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M  tnâant;  on  ann  donc  p'di  (  '  ".  Z)  -  j  3=^/^1  « 

La  pe&ntç«r  QMki&)iie  de  IW  eft  la  tf o*  partie  de  ceUe 
de  fcaii;  celle  dn  6r  feado  eft  i  celle  de  l'ean  :  :  7,114  § 

t  ;  donc  D'  :  1>  :  :  6047  :  l ; dbtfcp s  .t?^  ■  0'.  Comme 

6047 
ceué  fra^on  difière  extrêmement  pen  de  l'anicé  ^  nous  preo^ 

drons  /  =  /  a  |o^  »  =:  sVj}»  >  donc  le  logarichœt 
eft  Iog.p  =  0,701 8fj^.  ^ 

Noos  aroM  %poff -^^  «-«l^.  Or(jli)«=r{^ 

*  0^^)  'ï  —  —  ^»  ***  ^»ûc  la  rûriàce  du  grand  cercle 

a 

du  bouleL  IVailleart  J*  cbk  « /*;  donc  j—  .L  ^  |^.  u^ 
Venons  de  voir  que  Jf  a  JL  #fi  D^  5^Bbftiraaatces  Valette. 


««.  amont -^a^-^x 


3f        TF     T'^'Sî      »r 

Ornottarott  — -  a  -5^t^^*5»**444  =  o^,4«^^« 

■e  Q^,orf6tu  Wàà  Ton  côndura  log.  -|^  se  6^x^90$ f. 

S%$.  Propolbos-nous  d*abord  de  déterminer  la  ferce  de  la 
poudré»  c'eft-â-dire  la  kuiteur  1  dâe  d  la  vîtefle  d«  bàlilec 
av  (offttf  de  la  pièce. 

G>mme  la  première  éprenve  rq»ponde  dans  la  TaUe  d^ 
dcffiif ,  a  dtd  fidte  feus  4  deg^»  qui  eft  un  &rc  ^t  angtef 
ce  finoir  bien  la  plus  prepxe  â  ame  objet,  fi  l'on  écoit  tim 
d&né  qat  k  boolet  aa  C»f tic  de  la  pièce  fittrok  eoAemett 
•pe  direAîon  încUade  de  4  degrés  â  rboriaon;  mais  one  pc- 


17*  '  C  e  o  it  S  ï 

Avt  entur  (nr  cet  angle  ,  djevenant  comparable  â  cet  angle 
mlkae ,  poorroic  nous  donner  ohe  niefure  trop  fiiativè  ^  de  la 
force  de  la  pondre.  L'angle  de  if  degrés. eft  d'un  degré  de 
peritellè  qui  permet  d'y  appliquer  légidmement  nocre  calcul  » 
âcren  raême^temps  aflèz  grande,  pour  que  l'incerânide  qu'il 
pourrait  y  avoir  fiir  la  di£reace  de  la  vraie  direâion  4n  boulet  ^ 
â  cet  angle,  ne  pniflè  pas  avoir  d'e&t  (ènfible  fur  la  meCire 
que  nous  cherchons. 

Prenons  donc  la  portée  167  S  qne  l'on  a  trouvée  (bus  if 
degrés)  c'eft-»à-dire  fiippofonsx  s:  167s •  Alon  dans  l'équation 

m^  i  A»  )  >  fi  ^o^  biCoosj  ss  o,  9c  X  =s  ié7f ,  la 
valeur   de   h  fera   celle  qui    réfultera  de  l'équation  a  saa 

enF  xi57î> 

Nous  connotflbns  •«— ;  tang.  I  &  coC    /  (ont  £iciles  i 

P 
trouver    par   les  l*ablcs  ;  il  n'y   a  donc  que  a  i  calculée 

Cela  po(if  y  ont  trouvesa  •••  log.  tang.  15"*  0'=  9>4i8of»f« 

log.   coC  if.  o  =  ^,984>4j8. 

ung.         If.  o  SK  0^x67 9S* 

^  log.  tang.  7.  30  =  9iii9A^9t^ 

^  Donc 

puSqu'ona  tf  «i+tang.  J^f  tang.J /-^i^tangJ  J/4- &c.)  * 

on -procédera  ain£  au  calcul  $ 

long.taog.i /•.•.^,iiP4»^i.  I  log.  tang.'  \  I  •••7»3^8i87). 

comp.*  log.  3.«»*p,5x%8787«  I  log.  ^••••••••..•,joio}co« 

log.)  tang. f  /•••t8,^4»jo78«    comp.>g.  15 ••..8,8139087 

l  log- ^  tang,  4/, , ^,485 *»^^t' 


>  . 
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ÎDohc  I  taiig.  i /+ f,  tang,  4  fc:o,o4}  3^-4-o,eoo  jo=o,o44 1^ 

Log«  Oy0^i9  •  .  .  8,^453140. 
Log*  cang.  !•••••  ^,4i8oftf. 


Doûc  log,  tang.  i(\  taog.  4  ï^^  tang.»  i/; . . .  S.orjjT^f • 

qui  rfpoaâ  â rf  .  .  .  •  .  0,01184. 

Donc    a    sms    1,01184  ,    *    logi   <i    «■   o,Ooftiip«* 

Cela  pofi,  on  a  •  é  •  •  •  4  •  •  ^fr "T^  =    ^fi^^o9^h 

Compl.  log.  «••«•••  ^#^^4888x» 
CompL    log.  %  .  é  é  é  m  m  9i^9^970o» 


k-  • 


délie  Log#  é  m  .  •  k  é  ^i7799S^4^ 


t'ap 
et  Log*  — j^ 7,»26o47^« 

I^g-  ^"^75  •  •  •  é  •  .  3,i»40i4f» 

tog.  — ^  X  i^^J  •  •  •  0,4440^x4. 
q«i  fépond  i^^^à^m^0  x,78ocia« 

D»  pins  1  •  4  >  é  «  •  •  é  é  log.  ■^— •  •  .  «  a,77P^J»4. 

CompU  log.  a  •  •  •  9,^9^97^9. 


*•  ^ 

Log.  -— -    •  •  ^  M78p»i4*' 

CompL  log»  coCm^Ié  •«  0,0301  X24« 
Lpe.     *^      *»7799S%4^ 

Mîj  f 


lia  Cours 

log.   1^71  .    •  •  •  •  >  j,i%40î4>> 


Eafin  Jpg.  nng.    i  •    •    •    •    •    •    p94^^<'5^^ 

log.  X47S  .  •   i   •   .  .  .      |,x>40t48> 
log.    1675   tang.  I   •    •    •      »,<ÎM>^7J* 
Donc   167s   »og.  i««  44Mif« 
sont   é^tioa  devient  donc  ••••#••  ••••••••••♦ 

o»44Mïf  ^ 1 "• T         ^  ^ 

Ot,  en  général ,  ^  exprime  le  nombre  qui  a  *  pour  loga* 
ùàimc  hyperbolique,  fc  par  confiSquent  (88)  k  nombre 
qui  a  A  X  o,4l4*Mf  po»»  lôgwithnic  ordinaire,  Multîplianc 
donc  »,r8oiix>ar  o,^î4*W,  on  aura  1,107387$  pour  le 
iowidiaio  ofdinaire  de  <»»t»»«««  ;  or  ce  logarithme  répond  â 

T4o8î^   _ 
ii^,iao8a^  î  donc os=s5448,«it  -h  — j        " 

iç4^^o.^7  X  H,ixo8x9   J  ^  „  ^^3  gi^  -  Ji^-- 

Jonc A  «  ^^=x„48T.8«&fi>nl.ga-. 

kithme  00  log.  A  ^  3,7»8»<o}. 

fi*.  On  voit  donc  qS'ar  biialik  de  14,  i  >a  charge  de 
^  de  povdie ,  pari  avec  ne  vîieflè  înidale  dde  i  la  hauteac 
de  JÎ48T-,  85  ou  de  jxopj  pied»'.  Or  on  corp»  tombant  do 
cetit  hantent  dans  le  vide ,  acquerroit  (  i7<;  nne  vtteflê  de 
iMi  pied»  p«  féconde.  Donc  onë  c&aige  de  *•  de  pondre 
j»ne  an  bodet  de  »4»  to  Cmir  dé  U  piice,  we  r&efl^ 
de  1}^}  peda  patfecpndc* 


» 


j>jr  Mat  ai  MAT  içv  as.    i8r 

'<fi7.  On  Toit  ptr-U  »*•  la  ecNifiniittioii  dt  et  qov  a«i» 
«TOUS  Jk  (4x1)  fttr  la  force  de  h.  pôoAre.  i*«  La  Mbtne»' 
pcodigicoiè  qui  en  tëCihe  poar  Feftmtadon  de  la  fera  dt  1« 
poittlre.  Ea  efec  ^eartgfigHimc  k  paitie  (ôms  f.f  4iqi4i  coçive 
faiie  dans  le  ryle,  ia  liauttur  k  firoû  de  1^75  toMet;  aa  Ika 
qii5d.elle  eft  de  5^49  xoiCsu  }*•  Que  yoique  d*aprés  la  coin- 
païaûlbii  de  la  ficonde  ft  de  la  troifiime  colonne  de  ta  TaU« 
donnée  (/•  iis)  on  ne  tronve  pour  %o  degrés,  que  41$ 
foires  de  diffireace  entre  la  portée  «bfovde  àL  celle  qui  ancotc 
dA  avoir  lieu  dans  le  vide»  fi  celk  de  1;  degrés  ponvoit  ècro 
liippoCe  avoir  été  fidie  auiS  dans  le  vide;  néanmoins  la  diffi^ 
jence  entre  la  portée  obftrvée  &  la  portée  qni  auxoic  ea  véri« 
taUement  lien  dans  le  vide,  eft  beaucoup  plus  grande.  En  e& 
fct,  puifque  la  forcer  de  la  poudre  eft  mefiirée  par  5348  \  Su 
au  lieu  de  1^7^»  il  eft  iàcile  de  conclure  de  la  formule  a  i^ 
fin.  a  «,  que  fous  xot  degrés  dans  le  ^de,  la  portée  aufoît  étd 
de  6876  toifts.  Or  elle  n'a  été  dans  Tair  que  de  1740 ^dban 
la  réfiftance  de  Tair  a  diminué  la  portée  des  trois,  quasts  da 
ce  qu'elle  devoit  itrc 

5a8«  Voyons  ihaintenant  ce  que  la  tbéorie  A>nnera  pona 
k  portée  fous  4  degrés ,  4t  poar  celle  fous  aa  degcéa» . 

Reprenons  l'équation  j  sss  «p  (  taog.  I  -+•  — — — --~  > 

44yirf*cou  il 

'^o   X  >z'r>  ,(1  — <nnr"J  pour  avoir  la  portée  il  £»'' 

inppo(èr  j  s=  o^  U.  conclure  la  vslenr  de  x,  de  cette  équa» 

^      ^  4 tfi' Acoi;» l^^  SiS>* A coC> J» 


tîti  Cours  s 

Or  eette  équadon  ne  poa^r^nc ' £cre  rtfolot  Jîrcae«cnt,.U 
ftat  fiic«cffi?emcQi  fubftitucr  â  *  diSéttn^  aoqAres,  jurqu'à  ce 
«Mi'on  en  trouve  «n  qui  fyùshffc  i  réquation. 

La  pcdtcflc  de  l*angle  de  4  dcgrét  permet  de  fup^ 
pa(èr    a   =    i*   Alnfi   l'équadon    â   ré&udre ,  eft  •  •  •  •  • 

Or  nous  avons  trouvé  ci-deffus  k  valeur  de  -j-  &  ccllç 

'lie  *;  1«  Tables  donnent  celle  de  tsjng,  4*^  &  coÇ  4*  »  ûppo- 
<âpt  donc  d'abord  x=  810,  &  fubftituant,  on  trouvera  un  ré- 
fifltac  pofiiif  de  f  toifes;  ce  qui  annonce  qu'à  la  diftance  de* 
8xo  toifes  l'ordonnée  cft  de  5  toîfe  au-deflu»  de  rhorfeonialcj 
t'anoplicude  eft  donc  de  plus  de  8x0  toi(ês« 

Si  au  )ie^  4c  8ip  toifes ,  on  (ubâicue  fuçceffivement  $40  &: 
(g5o«  on  trouve  des  réfulcs^ts  pofiti6  qui  vont  en  diminuant  j 
t^  cnfip  pn  fybfliçuant  8éx  ,  on  trouve  qu'il  (zùsfaj^t. 

La  théorie  donne  donc  pour  la  portée,  fous  4  degrés  »  8^^. 
loifes;  &  Texpérience  donne  8x0;  Terreur  n*eft  donc  que  d'cn^ 

Pans  le  vide,  la  portée  auroit  dd  être  de  148P  toifts. 

pour  ^p  degrés 9  ou  trouvera  tfE=i,oxi6f)  &  log.  tf=3 
WyoMjoii.  Prenant  dans  les  Tables  la  valeur  de  nng.  xo  de- 
grés^ 9c  celle  d:  cof.  xo  degrés,  &  employant  U  valeur  de 

J-—  &  celle  de  A  trouvées  d-deflus  y  &  les  fubftiniant  dans 
{  ;  Mv  ^    ^^     ^  9  ^^  trouva  ^u'eo  f^bftjtuant  poUf  x  b  portée 


DE  Mathématiques.     t8j' 

,ob{cnr^  '7409  00  a  un  rëfiittac  pofictf  i*cnviton  8f  tmtci4 
Si  on  fubdime  CvLCCtfûrtment  1780^  1800,  1810  êc  1840, 
ce  n'eft  qii'i  ce  derakc  ^'<m  armera  â  z^ro.  La  tbéode 
Jonne  donc  T840  toifes  pour  la  portée  ftus  »o  degrés;  la 
difiëtence  avec  l^expéneace  efi  donc  dVnvir oa  ^V*^^  ^^  ^  ponée. 

Dans  te  vide  la  portée^  an  lieU  de  1849 ,  attcoit  dd  èxtû 
de  687e.  Ainfî  on  vdic  combien  cette  théorie  rapproche  do 
rexpérience,  quoique  ($17)  elle  n'ait  pomt  ici  toute  la  rigueur 
dont  elle  eft  fufceptiblei  il  ef)f  vrai,  que  les  ponées  calcalées 
Sont  plus  fortes  qja'eUes  ne,  paroitroient  (s^7)  devoir  être/ 
mais  nous  en  venons  dans  peu  une  raiibn  (àtisiài£uite« 

K%9»  Si  on  fidt  des  calculs  lèmblables  pour  les  angles  d'e 

'a$,  30,  35,  40,45  degrés;  on  trouvera  fiicceflivenaent  âss 

1,03514)  «==  1,05378;  fl  =5  1,075958;  tf  =5 1,10730;  as±9 

I1I4777;  à\)\\  après  des  fubftitutions  (èmblables,  on  conclura 

les  ponées  telles  qu*bn  les  voh  dans  h  Table  cl-aptès. 

*.  An  refte,  comme  la  valeur  de  et  peut  devenir  pénible! 
calculer  par  la  férié  donnée  (  51^)  lor(que  l'angle  1  eft  un  pe« 
grand,   on  l'aura   plus  âcilcment  pat  cexe  formule,  a^ 

'  *■        r  T     "*■  *  ^^^-  ^  ^^8-  . 7— i — TTv»  ou  n  =3  i  Cw. 

zcoLI  **   tang«(4î^  — îi) 

/  +  {  coi.  /log.tang,  (45^  4-  7  l).  Ce  fogariihme  eft  Kj^eot 

bolique^ 

Cette  formule  (è  déduit  de  G  =x  — •— ; — ^g  >  4*  tf^angt  I 

A  p  AcoC*  /  ° 

trouvé  (5ip;>acdeC:=:-~-*lH^,  -H  ^g-î^trgjljl 
^^  ^"^  AphcScTI  ^      I  —  tang. »  ^  / 

w"4-  T  log, ■ ,  ,    trouvé  (  505  K 

-^    *     »     i«-tang^i  \f  >i 

Sjo.  EniSn  pouf  noarelle  compar»tbn  de  wtte  Aéorie  ai^ 

M  iiij 


/ 


ïS4  C  o  u  tt  s 

de  èiii  en  bL»u 

La  détermia^^don  ^œ  mw  co  tvoiu  fiûie  (4t|)  «ft  trii« 
ë!o%n^  de  ce  que  doA^e  fetpÀknee,  le  oa  en  voit  «anel* 
Jemcm  la  laîTon.  Ll  foice  de  pondre  qve  cette  premîèiie  U^ 
termination  fuppo&y  eft  conclue  de  la  (bppofition  que  toat  (o 
pifllê  dans  le  vide;  elle  eft  donc  beancoop  moindre  que  1^ 
feree  réelle  de  la  poudre;  elle  dèit  donc  donner  une  ponée 
de  kut  en  bUou  beaucoup  moindre. 

liais  fi  nous  déterminons  cette  portée  d*4près  notre  théorie  , 
BOUS  nous  rapprocherons  beaucoup  plus  de  Texpéricnce,  Noua 
niions  la  déterminer  pour  b  pièce  de  x^  charge  a  9  livrea 
de  poudre. 

L'angle  de  la  ligne  de  mire  arec  T^ e  de  |a  pi^  pour  uaf 
pièce  de  14 ,  eft  de  i  degré  j  i  minutes* 

Ainfi  on  peut  regarder  4  comme  égal  à  Tunité  9  ainfi  qn^ 

coC  /•  Nous  fuppolèrons  aufli  que  la  difiaiiçe  B  fs  (fig.  44JI 

i  laquelle  la  courbe  rencontre  pour  la  première  fois  la  ligne 

'  de  mire,  eft  fort  petite  en  ooippanufon  de  la  poaée  de  ter  en 

.  UatÊÇ*^  ce  qui  eft  en  e&c. 

C^a  potty  on  «  donc  las  i«  ii«;  |t  réqna^km  qui  dé-* 
terminera  b  portée  jr,  (èra    ••    ^    •.,,•••    ^ 

Si  en  fiibftitue  d'abord  joo  miiès  pour  u ,  on  trouve  un  ré«r 
fulcat  pofitif  d'environ  s  toile;  ce  qui  annonce  que  la  portée 
de  kut  en  Uanç  doit  tac  on  peu  plus  frite  que  de  300  loifes  ; 
.mais  fi  oa  fiibftitue  xio  toifçSi  on  trouvera  un  réfulti^t  pégatif 
de  «^  •  ^*  >  4i  <t^  foniloit  conclure  que  la  portée  de  fc»  «a 
tlane  eft  entre  300  èç  3&0  toifes.  Si  on  GihiUme  314  toiles  ^^ 
nn  prouve  q^e  ce  nombre  latisfidt  i  Téquation  aiflfi  «aâement 


}00  toHcs  pour  la  portée  i§  hu  p^  hwc  4Viif  pi^^^  4f  ^4 
cluu]{^e  i  9  Ufics  de  poqdre. 

53  !•  Réfumau  tout  ce  qui  précède  «  m  «ir«  kl  léfiiUiti 
compris  dacs  la  Table  fiiîvaote* 

Tmmle   des   Vortéa    chfirvia   &  Au  Parties  eajr 

culées,  pour  une  piki  4e  2^,  chêrgjée  ip  Upus 

d€  poudr< ,  es  ^n^loyaut  h  portée  obfarvéi  fms 

15  degrés,  fûur  mefiurtr  lu  foru  de  la  foudre^ 

d*apfis  h  théorie  de  la  tififiante^ 


M 


Selon 
l'Exb  b  n-f  bm  ç  b« 


Imclik* 


Seba 

UTHBOKXSt 
& 

cfaprèsttne  i.*** 

apjprozkiaûoo 

ieulemenu 


P0X.TiB8, 


PonTiit. 


Sel09 
laPABABOI.t 

«fauii  k  vUk. 


Il 


•  «  • 


PoBTÉB  ic  km  en  blanc* 
300..  J...     J14.. 


44»/ 


mtmmmmm 
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•f»(^  Cours 

S^T.  Cette  Table  (kit  fttt^Càmaienx  ooQBotere  la  iliSéreaée 
projjgieuiè  enrre  les  portées  réelles  »  9c   celles  qui  aoroieiic 
•  lîea  (âju  la  céfifHuice* 

5^}«  Qtt^t  «IX  ponées  calculées,  comparées  aax  portées 
léelles  »  on  remarquera  que  le  calcul  s'accorde  avec  l'ex* 
périence  autant  qu'on  peut  le  defirer,  d'après  une  preoiière 
i  qyproxîiiiatjon.  En  effet,  x<*.  «n  lait  qu'il  n'eft  pas  rare  lie 
Toir  (bus  Je  même  <legté ,  les  ponées  différer  de  40  <c  de 
f  o  toiles  &  plus ,  Gir-tout  quand  les  portées  fi>n  très-grandes  ^ 
comme  elles  le  (ont  ici* 

5J4.  %\  On  TOJt  par  cette  Table,  que  les  ponées  julqu*!! 
40  degrés  exclufivement ,  font  toutes  plus  grandes  que  (èloa 
ferpérience.  Mai»  quoiqiie  les  portées  calculées  d'après  cette 
prcmîm  approximation  ne  doivent  pas  être  rîgoureutèmeni 
les  mêmes  que  les  portées  oblèrvées,  elles  ne  peuvent  néao* 
moins  en  difiërer  autant  qu'on  le  voit  ici;  cet^e  difflfrence  qui 
cft  toujours  en  excès  jufque  vers  40  degrés ,  annonce  évident 
ttiçnt  que  la  ponée  Ibus  15  degrés  »  fuppo(2e  de  167$  toifès^ 
eu  trop  forte ,  du  moins  en  fuppoGuu  la  dçnfité  conftaote. 

En  effet  ibus  15  degrés  la  différence  entre  la  ponée  que 
itonnecoit  Téquation  de  la  courbe  intégrée  rigoureufèment ,  5c 
cette  équation  intégrée  par  notre  méthode,  eff  abiblument 
ifiiènfible  ;  &  Ton  fera  d'autant  plus  porté  â  fuppolèr  qu'on  doit 
faire  quelque  diminution  aux  1675  toifes  »-  iS  que  la  dif- 
férence des  portées  oblèrvées  de  15  à  10  degrés  coipparée 
â  la  di^rchce  des  portées  de  ^o  i  sf  degrés  eft  plue 
.petite  qu'elle  lie  paroitroît  devoir  être.  x^«  Qu'il  ne  fiut 
qu'une  aflèj;  petite  diminupQi^  dans  cette  pgctée  poup  r^p* 
f^foçhqc    ç9fl4d4c4blcmeot  4e  l'expéxicoçe^  les  portées,  qui 
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p|[c]|es(  {Nff  excès  ,  mais  aoiis  oe  noas  acrêterons  pas  1 
n^etot  «n  plos  grand  accord  entre  le  calcul  U  rcxpérience; 
parce  que  poux  un  accord  plus  parfait  â  l'égard  des  po]r-r 
fées  aa-delTus  ic  %4  i  }o  degrés  »  il  &odroit  avdr  ^i' 
aç  changement  de  denficé.  Noos  ne  noqs  eccoperoi»  de  çtZ 
o^jet  qu'a  la  $b  de  cç  volmne. 

5)f«  Quoique  la  force  que  nous  aroas  calculëe  pour  là 
poudre^  d'après  la  portée  obfervée  fous  x^  degrés,  teade  i 
augmenter  les  portées  3  on  voit  néanmoins  qu'i  45  ^g^>  1^ 
portée  réelle  e/l  plus  forte  que  la  portée  calculée  ,  Se  qu'en 
approchant  de  45  degrés  depuis  environ  30  degtés,  let 
portées  calculées  fiiipallcnt  de  moins  en  o^oins  les  portées 
oblènrées. 

53^«  L'explicadon  de  ce$  faits  (é  trouve  naturellement  dana 
h^  dîminntion  de  denfîté  â  mefure  que  le  boulet  s'élève.  Il  (ê 
Ê^t  donc  une  compen&tioa  de  plus  en  plus  exaâe  entre  l'erreur 
réfulcante  de  la  mefure  que  nous  avons  trouvée  pour  la  forc9 
de  la  poudre,  &  l'erreur  réfulcante  de  la  fuppofition  d'une 
dçnfité  confiante  ;.il  le  £ii|,  dis^jcj  une  compenlâtion  de  plua 
en  plus  exa^e,  depuis  30  degrés  ju(qu'4  environ  41  degrés^ 
Paflé  ce  terme,  l'erreur  réfulcante  de  \^  Qippofition  d'une 
deniice  confhnte ,  devient  plus  forte  quç  celle  qui  réfulte  de  b| 
mefure  de  la  force  de  la  poudre, 

537*  Att  refie^  quelque  fuppofition  que  l*on  puiffe  faire 
for  la  diminution  de  U  denficé  i  différentes  hauteurs ,  il  parole 
bien  difficile  de  ne  pas  foup^onner  d'erreur,  la  portée  fous  45'. 

En  efTec   oa    peut  remarquer    fur   ces  portées    obfèrv^, 

q^ie   leqrs  difSérences   confécucives  font,   â  compter   de    %f 
'degrés  i  comme  il  fuit| 

«iS  u^',  y>\  %SH. 
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Ceft<i-<Iire»  qu*dles  (ont  croiflantes  ft  polîilret^  fuEpteren 
3f  icgtési  décroiffatQtes  mais  pofictvcs,  de  )f  i  40  degiés;. 
puis  aoiflànta  dp  encore  pofiri?ef ,  de  40  â  45  degrés* 

Il  paroîtroit  cependant  qu'en  fiippoCint»  conrane  rexpérience 
le  prouve  9  que  la  portée  i  45  degrés  eft  plus  fone  qm*â  40> 
degrés»  du  moîns  h  £fi(rcace  devcou  ttse  frfus  petit»  que  i» 
4^  à  is  44gcéf;  car  c*«ft  une  lot  giénérale  q/nt  brfipi'unt. 
9«u^té   approche  4o   mavimym\  les  diigséi  par  lel^ucb 
cUe  iuggnçnie»  Toot  en  dimmuant*   B  y  a  doac  bien  liea 
dr  ctpi^  que  la  portée  (bus  4}   d^gvés^  eft  beaucoup  plua 
ftc»  qu'eUs  n'auioit  4à  ^ ,  relativement  aux  anttes ,  sll  n'y 
eât  eu  d'autre  cau(ê  que  le  changement  d'inclinaîTon*  Il  eft 
bien  vrai  qu'eu  égard  au  changement  de  denfité,  l'excès  iàr 
la  portée  de  45  degrés  fiir  celle  de 40  degrés,  doit  être  plue 
graàd  que  dans  lliypothèfè  «Tune  denfîié  confiante ,  mais  il  no 
paroit  pas  qu'il  puiflè   furpafiêc  féxcès  de  la  portée  de  4a 
degrés  fur  celle  de  3;  degrés* 

538.   Le    changement   de    deniïté    explxqneroit  peut-êtro 
mieux,  pourquoi  la  plus  grande  portée  qui,  (èlon  cette  première 
approximation ,  (è  trouve  fort  près  de  40  degrés ,  eft  néan* 
moins  au-deflTu^  félon  l'expérience  ;  en  (brte  que  l'angle  de  tx 
portée  dans  l'air,  sll  n'eft  â  45  degrés,  (èmblc)  d'après  ces' 
épreuves^  être  dn  moins  entre  40  &  45  degrés.  Dans  rh]rpothè(è 
d»'uae  denfiii  confiante,  de  qui  {broit  ^  de  celle  de  l'eaa,^ 
Fangle  de  la  plut  grande  portée  (èroit  encore  plus  petit  qoft. 
ne  ]fi  donne  notre   théorie.  Mais   la    denfiré   variable  peut 
i^procher  cet  angle  de  45  degrés  ;  9c  quoique  la  portée  ob* 
fixjréc  fons  45  degrés  (bit  la  plus  grande  de  (outes  celles  qiit 
préfènte  notre  TMt ,   néanmoins  on  ^e  peut  guère  douter  ' 
«e  des  épreuves  Eûtes  atec  (bin  vers  }5  »  40  Ac  4$  dcpés  ^ 
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B«  fiflènt  mmrer  la  plat  grande  portée  Guifiblement  au-deflbus 
4e  45  i$ffiu 

Si9m  Eai&DS  prëfiatemeot  une   èHfiÉsa^oh  a^procMir  ât 
h  ikafiié  de  l'air  dans  la  partie  Gipàîeûre  de  la  coiu{>e« 

Repre&êas,    d^os    tetie   tite»    l'éqoaifeii  ••••••••  ;; 

^     *^       4/rtfilcéDl''      ip^a^icoVr 
Font  avoir  la  pin  grande  ordonnée,  H  fiiuc  '("}<)  tàÉéttxi' 
der  la  ▼aleor  de  jr  ^  3c   fiippolèr  cette  difKrencielle  ^gale  â 
8&o«  Neot  anrons  donc««»*«*««^««,^«««« ••••••• 

o  SB  dx  (  tane*  J  «f*  ■  ■■  ">  «•  ■  ^    k\    i 

^      ^    ^  ^afhv^d'       4aphcol\j' 

%af»  k* 


4â^Acor.*i 

*  4a9AAcoD/  ^.^ 

j^; =  ^^   1         f  en  &uaat  tang.  /  4. 

^aphcoOI 

. — r— -  as  *.  Donc f-—  log.  e^  ou  fimplemenc 

tf/«       ,       ^aphheotM  ^  k}    .       4tfpA^co(^Z 

Sobfticaant  dans  la  valeur  de  y^  on  aura«««««««,*«««^ 

»*'         4^McoP*/  *♦  4ii;>^^coOI 

^^a^^'        ik*        ■*■  S/i»a*^coo/ *  ■"         A»         ''^ 

540.  Comme  nous  avons  déterminé  ci-deiTus,  les  valenci 
de  — -,  4f ,  A,  &c«  Il  eft  donc  ftdle  pré(êntement  de  cal* 
<nkr  les  plus  grandes  Lauteurs  ji  auxquelles  le  projeâib  a  dij 


rjd  Vouas 

fl&ent  àêm  les  projeâions  npponées  dans  It  "f  able  â-defliii 
\f»  i8^}.  Ceft  aiafi  qae  nous  Ict  avoDS  calculées  pou 
fenaer  la  Table  ci-aptès. 

'^4i.  D'après  ce  calcul,  &  ce  que  noàs  avons  dit  (;4T^,il 
eft  fiKÎle  de  déceraiiaer  la  denfité  de  l'air  dans  lequel  le  pro- 
jeffile  s'eft  trouvé  lorfqu'il  a  paflë  au  point  le  plus  élevé  de  fit 
courbe»  Appliquant  donc  ces  nombres  â  la  formule  donnée 
(341)»  on  prouvant  \t^  céfidtats  compiàs  dans  la  Table 


^\ 


TjiMLM  de$  plus  grandes  hauteurs  auxquelles  a  di 
iilever  le  boulet  dans .  les  épreuves  rapportiez 
page  1 85*  ;  &  lie  la  dcnjiti  de  tair  à  ces  hauteurs^  ' 


ANGLES  I  Pxus  gkamdbs 
^         \  HAUTEURS. 

PKOJECTIOH* 


•  • 


is  •  •  •  • 
20  #  •  •  • 

39* 
3J* 
40. 

4Î. 


DBMSITéSDE  l'air 

à  ces  hssvceufSy 
la  dtnfité 
au  point  de  prc^eôîon 
<Uint  I. 


coifet» 

.  •..     iM.  ••• 

•  •  •  •  173*5  •  •  •  • 

•   •   •    •     XépyP  •    •   •   • 

•  •  •  •  37^f^  •  •  •  • 

•  .  .  .  491  •  •  •  •  .  • 

....  <I4 

.  .  ,  .  741.^  •  •  .  • 

•  •  •  .  8é^)5  .  •  .  . 


.  .  .  .  0^91. 
•  •  •  •  0,^7  i. 
.  .  .  •  0,^4]^ 

.  .  .  .    O^^l* 

•  m  •  0    0,9a, 

....  o,S7  I. 
....  0,8 j. 

•  •  •  •   0)0l  j» 


5*42.  Difons  un  mot  de  Texpreflîon  du  temps; 
Nous  avons  trouvé  ci-deflus  (  504)  l^quation 

en  réduifant  en  férié  comme  on  l'a  fait  (joy  Se 
fm.)  devient  k* d t'.  =:. 2 d »*  (c— -j^). 


Et  comme  nous  avons  trouvé  C 


s</« 


^phcùL^l  >  nous   aurons  donc  i*<it* 


••   A    •« 


épM 
ïàpx  -ÏT" 


conféquent  e  =±:  ^^^^JTT^p^y  (*  *V—  i).  En 
ajoutant  «n«  coAftaùte  tèUe  qde  t  ss  o,  iorfqu* 

«  sa  o. 

Si  la  quantité -^L  eft  fort  petite,  cm  poûm 
prendre  pouf  Valeur  dé  -f^  Ci  Valeur  approchée 

9t  alors  1«  temps  t  fera  exprimé  par ......  . 

r4f.    DoQc    I*.   fi-^ou    la   rénfbnee,   eft 

ablotument   nulle ,  oa  aura  t  ss  -_— .^! — -  ;  ce 

qui  s'accorde  parÊutemeat  avec  ce  que  nous  avons 
démontré  (48^)» 

a^.  St  -^  n'efl:  pas  =:  o  ;  mais  que   cepen- 

dant  -^  fetc  fort  petit  i  Tégard  de  x;  alors  on  iura^ 
1  trè,n»u.près ,  t  =^^^  ><  ('  -^  S)  ' 
4*pù  Ton  voit  que  le  temps  fera  i  très-peu-près 

propoitiMnd  à  rcfpace  diéçik. 

Sitb  Appliquonj^ 


V 
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144.  Appliquons  cela  aux  éprcâves  faites  â  Scfafbmirg  fe 

■ 

18  Août  17^6» 

• 

Oo  a  placé  fur  là  chaufTée  du  Forc-Louis ,  une  pièce  de 
Il  de  Campagne  y  de  manière  que  l'axe  de  cetce  pièce  dirigé 
fujvanc  rhoiizoncale  AH  Cfig>  f 3  )  étoic  ëlevé  de  14  pieds 
4  pouces  an  -  delTus  du  niveau  de  la  prairie  ;  c'eâ  *  à  -  dire  » 
que  la  chute  1>  C  du  boulec  étoic  de  1 4  pieds  4  pouces  ; 
&  Ton  a  ob&rvë  que  la  portée  moyenne  if  C  (  la  pièce 
éranc  chargée  d  4  livres  de  poudre }  étoic  de  176  toi- 
ùs  f 

On  a  porté  enfuice  la  menie  pièce  en  un  autre  point  A^ 
élevé  au-deffus  du  niveau  de  la  prairie ,  de  3pi'  ^po*  feule- 
ment ;  &  â  la  même  charge  ^  on  a  trouvé  la  portée  moyenne 
J'C  de  ^f  toiles. 

Gela  pofé  ^  tomme  les  hauteurs  d  od  le  boulet  é(l  tomb^ 
dans  cei  deux  caS ,  (ont  fort  pccJres  ^  ta  réfîflancd  n'a  pu 
akérer  fenfiblemcnt  la  vîceile  verticale ,  &  par  confequeur 
les  dutées  de  ces  chutes ,  ou  les  durées  des  porcées  ,  ont  dâ 
être  comme  les  racines  quarrées  des  hauteurs ,  c'eâ  -  à  *  dire 

:  :  V(i4»3333î)  -  V^  (  3»70  •  '  h9^  i  i.  Or  eomme  le 
rapport  des  ponées  eil  celui  de  17^»^  :  P5  ,  ou  de  1,8^  :  :  i  ^ 
le  rapport  des  temps ,  iêlon  Texpérience ,  difFere  donc  peu , 
en  effet  y  de  celui  des  portées.  Voyons  ce  que  dit  la 
théorie. 

Le  rapport  des  temps ^  (èloh   ta  théorie»  doit    être  celui 

de  17^1(1  -^  -4r  ^  ^7^0  =  9$  (I  -^-4r  ^^^^ 

£  — — LiL.  eft  une  petite  ftadUon,  Or  par  uà'cakul  iêm« 

blable  i   celui   que    nous  avons  fait    (5^4),   on  trouvera 
que  pour  on  boulec  de  4,  dont  le  diamétte  eft  de  4P^y}ii^ 

Mécanique.  IL  Part.  N 
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ou  o<<»2%o6ooi5 ,  oa  a  -^  =9  0,0010333;  donc««.««.«« 

•i^ 7^ — =-  s=  0,0^  it ,  &  -ii — J-— -  SX  o,048^«  Le  rapport 

des  teniDs  efl  donc  celui  de  176  {  x,  Jy09ix  :  9^  X  1,048^ 
qui  efl  le  même  que  le  rapport  de  1,^4  :  i  y  lequel  diSère 
peu  de  celui  des  portées ,  &  approche  beaucoup ,  en  même- 
temps  de  celui  des  racines  quarrées  des  hauteurs,  ain£  que 
cela  doit  être. 

545»  On  voit  donc  que  Toii  (ê  tromperoit  beaucoup ,  fi 
on  concluoit  de  ces  épreuves  ,  gue  la  réfiflance  de  l'air  n'aU 
tère  pas  fenfiblement  le  raouyement  des  projeâiles*  Il  eft  bien 
vrai  que  le  rapport  des  temps  (è  trouve  ici  le  même ,  à  très- 
peu  près ,  que  dans  le  vide  ;  mais  la  théorie  de  la  réfîdance 
fait  voir  que  pour  ce  cas ,  il  doit  en  effet  »  être  â  ttès-pea 
près  le  même.  On  ne  peut  donc  en  conoiure  que  le  milieu 
ne  réfifte  pas  fenfiblement. 

54^»  Veut-on  (avoir  combien  l'air  a  dâ  réfifter?  Il  n'y  a 
(510)   qu'à  prendre  l'équation •••••••••••••••••#••. 

y=:x  (rang,  I  +  _-.____) 


4  dp  A  cof.*  t  ^        %a  p^  h  cot»  I 

%apx 

(1  —  e     k}     )j  y  fubftituet— 14P'%3J3J  ou  —  i"^-,  1*88 

pour  y  ;  I76^*,î  pour  x;  iéro  pour  lang.  /;  i  pour  coC  If 

ic  I    pour  a;  calculer   la  valeur  de    A 4  en   mettant   aufii 

pour  ÙL  valeur  qui  réfulte  du  calcul  ci-defTus  (544)* 

P      . 
Nous  trouverons  A  =  3^4^  toifcs  j  ce  qui  (17^)  fiippofe 

une    viceiTe    de    projedtion    de     i^i    toifes    ou  -  de      115& 

pieds   par    féconde.   Or    l'effet   inftantané    de   la   réfiftance 
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•                        ^        rtDsu^dt  P      ^  3  T 

4^m  a  pour  expreflioQ — 9  on  -^  u^dt^  puifqaci 

(joi)  nous  avoQS  £ûc  — — —   css  -£l- ^  fera  donc* #•••#! 

0^0010333  u^it;  ou  en  mettant   pour    u  fa  valeur    i^a: 

coîtès  (  poilqae  les  quantités  qui   entrent  dans      ^  ■  y  ont 

été  exprimées  en  toifês),  l'efFet  ioftancané  de  la  réfiftance 
iêra  exprimé  par  0,6010333  x  (  i^a  )^  X  dtj  ou  pac 
38,1  dt. 

Mais  Vetkt  inftantané  de  la  peiànteuc  eft  30%%  dt  ou 
S'^'t^S  dti  donc  l'effet  inftantané ,  ou  Initial  de  la  réfiflance 
cft  i  l'effet  inftantâiié  de  la  pefanteur*  :  :  38,1  :  5,^3,  oa 
:  t  7,6  :  I ,  on  i  t  7  }  3  I  ;  c'efl-â-dire ,  que  l'effet  de  la 
céfifhince ,  au  premier  inftant  ^  étoit  7  fois  &  |  celui  du  poida 
du  boulet. 

547.  Comme  la  chute  du  boulet  a  été  de  14P''  4P^*  oa 
de  i''*,3888  ;  ce  qui  (îxppolè  i  très-peu  près  une  (èconde  de 
temps;  en  fuppoGint  que  la  réfiilance  eût  persévéré  la  même 
pendant  la  durée  très  -  courte  de  la  portée ,  elle  auroit  donc 
àû  (aire  perdre  au  boulet  ^  fiir  l'efpace  1^3  toifes  qu'il  dévoie 
4lécrire  dans  cet  intervalle  de  temps  uns  la  réfiflancfe,  la 
quantité  de  i'^*,3888  x  7  }  ou  â  très«peu  près  18  toifes*  Oc 
la  portée  a  été  de  17^  toifèsl,  dont  la  différence  avec  les 
x^a  toifes  qui  auroient  dû  être  décrites  fans  la  réfiflance ,  efl 
15  toiles  I;  ce  qui  s'accorde  parfaitement ,  puifqu'en  effet  la 
réfiilance  a  dâ  pendant  la  durée  de  la  première  (êconde, 
cUniiauer  (  quoique  fort  peu  )  de  ce  qu'elle  étoit  au  coxnmen-. 
ccmenti  ^^ 

548.  Si  on  veut  appliquer  l'expreilion  du  temps ,  trouvéo 


A    I 
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a/fx 

cdcflù,  (  ,4*) ,  avoir  i  =  ^^^ç^j^^^pk)  "*  P"- 
cées  compriiès  dans  la  Table  donnée  (/;•  185)»  &  les  coni'* 
parer  aux  durées  des  portées  qui  auroienc  eu  lieu  dans  le  vide 
avec  la  même  force  de  poudre ,  on  les  trouvera  telles  que  la 
Table  (uivante  les  repréfence. 

T^BLM  des  durées  da  portées  dans  Vair  &  dans 
le  pide,  la  force  de  la  poudre  étant  celle  qui  a 
été  déterminée  (^2^)  d'après  V épreuve  fous  ly 
degrés  pour  une  pièce  de  24-,  chargée  à  p*  de 
poudre. 


* 


Ému 


Ihclinaisom. 


degr.      Ittio. 
4*      o.«*( 


15- 

io« 

3^ 

40. 

45. 


o. 

o. 
o. 
o, 

Oi 

o, 


DURÉE 

DES    PORTEES 

dans  Tair. 


fecondeii 


jf 


16  ?•«••••• 
>10,«...«.. 


15-^1 


17, 


DURÉE 

DES    PO  RTiES 

dans  le  vide. 


•  •  •  •  • 


féconda. 
*  s- 


*9Tt* 


33  f 


•  •  •  •  • 


•  •••••59  4* 

<jî. 

P  o  R.  T  i  B  de  but  en  blanc. 


19. 

4^1^ 


^^•h^ 


T.      I1S«««  • 


I  T-L  I  f  JL 

•  !•••»••     1  yY*  •••••!•••••  •     •    to* 
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'•^49.  Daos  tout  ce  qui  précède,  nous  avons  GippoS  que 
la  pefaoteux  ëtoit  con(hinte  »  &  qnt  les  dire^^ions  de  (on  a^lioa 
(tir  le  mobile ,  en  chaque  point  de  la  courbe,  écoient  parallèles* 
Il  n'en  eft  pas  ainfi  à  la  rigueur  ;  mais  les  efiecs  qui  peuvent 
réfiiker  de  la  variation  de  la  pefanteur  Se  de  fes  direâions  ^ 
ibnt  fi  petits  8c  fi  fort  au-deflbus  des  erreurs  inévitables  dans 
la  pratique ,  qu'il  fkoic  fiiperfiu  de  s'en  occuper. 

En  eSèt,  I*  la  plus  grande  portée  dans  les  épreuves  rap« 
portées  (pûge  185)  eft  1200  toi(ès;  ce  qui  (ait  environ  une 
lîene  de  vingt  -  cinq  au  degré ,  laquelle  eft  de  1293  toifès.  Donc 
cette  portée  (bntend  au  centrC'de  la  Terre,  un  angle  de  2'  ip''; 
donc  les  direAions  de  la  pe(anteuf  au  point  de  projeâion  Se 
au  point  de  chute ,  font  à  peine  un  angle  de  a'  i^". 

\^.  La  plus  grande  hauteur  i  laquelle  le  projeâile  puifle 
s^élever  avec  la  force  de  poudre  que  fuppofent  ces  épreuves 
(  en  ruppo(ànt  la  denficé  conlhuite  ,  eft  de  1 400  toiiès  au  plus , 
ainfi  qu'on  peut  le  conclure  de  ce  qui  a  été  die  (  176  &  525  ).. 
Mais  comme  la  denficé  va  en  diminuant  à  raefiire  que  le  pro4 
jeùile  s*élève ,  fuppo(bns  qu'il  s'élèveroic  verucalement  julqu'i 
une  hauteur  moitié  pUis  grande,  c'efKâ-dire>  ju(qu'i  2x00 
toifes,  ce  qui  eft  beaucoup  au-defTus  du  vrat(êmblable  ;  ces 
»  1 00  toifes  feront  environ  une  lieuè^  Oc  la  pefanteur  diminuant 
au-deflias  de  la  furfàce  de  la  Terre  ^  en  rai(bn  invetiê  du  quarré 
de  la  di&ance;  il  s'enfuit,  puifque  le  rayon  de  la  Terre  eft 
de  T432  lieues^  que  la  pefanteur  à  la  hauteur  d^une  lieue  ^ 
fera  à  la  pefanteur  â  la  fur&ce  :  :  (1432)^  :  (1433)^  ^^ 
:  :  I  ^  1,0014;  c'e(l-i-dire,  g^'â  cette  hauteur,  la  pefanteur 
c(^  diminuée  d'environ  -^  ;  Se  encore  cette  diminution  n'auroit-^ 
elle  lieu  que  dans  le  cas  oi\  le  projectile  s'éléveroit  verticale*» 
«peor^  Se  au  montent  où  il  aurolt  atteint  (a  plus  grande  élévaticot». 


199 


^^   *^  ^M*   *!■<*  S«>  ^^^  Sa>   %^  ^^   V^   V^  ^^    «^   ^^f    «^   ^^  %^^   «^#    .▼. 

^  ^S  ^S  ^K  ^\  ?^  ^\  ^\  ^fc  ^%  ^\  ^fc  r^  ^\  ^\  ^S  «^  ^\  Â^ 

•^L   ^a/  "^^  *^^  ^^&  ^^  Sm  ^^L  ^^&  ^ê£  ^^  7^^  ^^L  Î^L  *^k  ^^L  Sa^  ^^^  ^i^£  '.^^  â^  .^^  ^)^k  ^k  ^^k  ^^  ^^  ^^ 


DE  LÉQUILIBRE 


E  T 


DU  MOUVEMENT 

DANS    LES    MACHINES. 


55*0.  J^'oBjHX  général  an  Machines  eft  de 
tranfinettre  raâion  des  forces. 

On  na  pas  toujours  pour  but»  dans  Tufage  des 
fliacbines ,  d^éiugmenter  Taâioii ,  dont  ta  force  mo* 
trice  feroit  capable  fi  elle  agii&it  immédiatement 
fur  le  mobile;  quelquefois  îl  ne  s*iigit  que  de> 
tranfmettre  cette  aâlon  ûiivant  une  direâioa  dé* 
terminée  :  telle  eft ,  par  exemple ,  la.  deftination^ 
des  poulies  fixes.  D'autres  fois  on  n*a  en  vue  quer 
d^iiTujettir  îe  mobile  à  décrire,  des  efpaces  réglés 
fur  certaines  conditions  relatives ,  foit  au  temps  ^ 
foit  À  d  autres  circonftances.  quelconques  fconditiona 
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qui  n'exigent  pas  toujours  que  U  force  motrice 
augmente  en  fe  tranfmettant  :  les  machines  d'hor* 

logerie  en  fourniifent  plufîeurs  exemples, 

• 

.  yyi.  Le  nombre  &  la  nature  des  machine$. 
varient  félon  les  objets  qu  on  a  en  vue.  Mais  pour 
^tre  en  état  de  déterminer  leurs  eiïbts ,  il  n'eft  paf 
neceffaire  de  les  avoir  confidérées  toutes.  Quelque 
compoféeSy  quelque  variées  qu'elles  foient,  elles; 
ne  font  que  des  combinaifons  d'un  nombre  afièz 
limita  dç  machines  iimples. 

Nous  allons  d'abo(#  expofer  tes  propriétés  de 
c^lle;  -  çi«  Npus  ferons  voir  enfuUe ,  par  divers 
«exemples  ,  comment  ces  propriétés  doivent  être 
appliquées  à  l'évaluation  des  effets  des  machines, 
compofées. 

Nous  réduirons  a  cinq  le  nombre  àts  macbii\es 
(impies  ;  favoir ,  Us  Cordes  j  U  Ltvier  ^  la  Poulie  ^^ 
h  Treuil  &  le  Plan  incliné. 

A  ne  confidérer  ces  machines  que  par  rapport 

« 

à  l'équilibre,  on  pourroit  les  réduire  à  deux,  & 

m 

même  4  une  feule;  favoir ^  au  levier.  Mais  dans  te 
cas  du  mouvement,  la  nature  de  chacune  dgnno 
lieu  à  des  coniidérations  qui  lui  font  propres^  ^ 
^ui  exigent  qu'on  en  traite  féparément, 
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Des  Cordes. 

f  5*2.  Nous  fuppoferons  ,  d*abord ,  que  les  cordes 
font  des  corps  parfaitement  flexibles;  nous  verrons 
ailleurs  comment  on  doit  avoir  égard  à  leur  défaut 
de  flexibilité  parfaite. 

Nous  confidérerons  auffi  ^  d*abord ,  les  cordes 
comme  non  pefantes  \  mais  peu  après  nous  verrons 
Ja  manière  d'avoir  égard  à  leur  pefanteur. 

Ces  deux  fuppofitiotis  faites^  il  eft  facile  de 
yoir,  que  le  diamètre  plus  ou  moins  grand  des 
cordes  ^  ne  fait  rien  à  la  communication  des  forces  ; 
on  peut  toujours  9  par  la  penfée,  fubftituer  aux 
çprdçs ,  un  fil  qui  paileroit  fuivant  Taxe  du  cylindre 
qu'elles  forment ,  &  fuppofer  que  la  force  appliquée 
à  la  corde ,  agit  par  le  moyen  de  ce  fil  feulement. 

j^^.  On  emploie  les  cordes  pour  tranfmettre 
l'aâion  des  forces ,  foit  immédiatement ,  fpit  en 
appliquant  les  cordes  aux  machines.  Mais  pour  juger 
cUs  effets  des  puifTances  appliquées  aux  machines 
par  le  moyen  des  cordes ,  il  faut  connoîcre  les  effets 
dont  ces  puiffances  font  capables ,  lorfqu^elles  agiifent 
par  le  moyen  des  cordes  feulement, 

jy^,  Confîderons  donc ,  d'abord ,  trois  puif- 
fyiiçQs  P ,  Q ,  R  f/g.  y^  )  agiflant  Içs  unes  contre 
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les  autres,  par  le  moyen  des  cordes  AP,  AQ, 
AR  unies  par  le  nœud  A  s  Se  fuppofant  que  Ton 
connoit  les  dîredîons  AP^  AQ,  AR^  propofons- 
nous  de  déterminer  les  conditions  néceffaires  pour 
que  ces  trois  forces  fe  falTent  équilibre ,  Se  les  rap- 
|>orvs  de  ces  forces. 

Il  efl  évident  i^  qu'elles  doivent  être  toutes 
trois  dans  un  même  plan.  Car  fi  Tune ,  par 
exemple  la  force  P,  nVtoit  pas  dans  le  plan  des 
deux  autres  9  on  pourroit  toujours  la  concevoir 
décompofée  en  deux  forces ,  Tune  dans  ce  plan  » 
l'autre  perpendiculaire  à  ce  même  plan,  &  par 
conféquent  perpendiculaire  à  chacune  des  deux 
forces  P  Se  Q;  cellerci  n'agiroît  donc  en  aucune 
manière  pour  s^oppofer  à  ces  4eux-ci  ;  il  n'y  auroit 
donc  rien  pour  la  détruire;  il  n'y  auroit  donc  point 
équilibre. 

2^*  Ces  trois  forces  étant  dans  un  même  plan  « 
il  faut  pour  qu^elIes  fe  falTent  équilibre  que  Tune 
quelconque  d^entr'elles  ,  par  exemple  la  force  P, 
produife  deux  efforts  ,  Tun  égal  &  contraire  à  la* 
force  Q,  l'autre  égal  &  contraire  à  la  force  R, 

Or  fi  après  avoir  prolongé  ft -4  &  Qi4,  on 
prend  la  ligne  quelconque  AD  pour  repréfenter 
la  force  P ,  &  que  fur  A  D  comme  diagonale  p 
on  forme  le  parallélogramme  ACDB  dont  les» 
côtés    ABj,  AC  faient  fur  le  prolongement  àè 
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QA  ic  de  RA y  les-  deux  côtés  AB^  AC^  repré- 
fentent  (  ip3  )  deux  forces  qui  agiffant  conjointe* 
nient  fuivant  ces  direâions ,  feroient  le  inéfne 
effet  que  la  force  P.  Donc  AB,  AC  font  les 
efforts  que  P  oppofe  réellement  aux  deux  forces 
Q  9c  R  i  donc  pour  qu'il  y  ait  équilibre ,  il.  faut 
que  Q  puiffe  être  repréfenté  par  BA^ic  que  R 
le  foit  par  CA^  dans  la  fuppofition  que  P  le  foit 
par  i4 27.  On  doit  donc  avoir  P  :  Q  :  i  AD  :  AB, 
Se  P  ;  R  :  :  AD  :  AC,  ceft-à-dîre>  P  ;  Q 
;  R  i  :  AD  :  AB  :  AC.  Tel  efl:  le  rapport  qu« 
doivent  avoir  les,  trois  forces  P ,  Q^  R  pour  être 
en  équilibre* 

SSS'  Puifque  les  deux  forces  Q  te  R  doivent 
être  égales  aux  deux  forces  AB ,  AC  qui  font 
les  compofantes  de  la  force  P,  on  peut  donc  dire 
que  lorfqu'il  y  a  équilibre  entre  trois  forces ,  deux 
quelconques  doivent  avoir  le  même  rapport  avec 
la  troifièmé  9  que  deux  forces  compofantes  ont 
avec  leur  réfultante* 

yjô.  Donc  (201)  on  aura  auffi  P  :  Q  :  R 
;  :  lîn,  BAC  :  fin«  CAD  :  fin.  DAB  ou 
2  :  fin,  RAQ  :  fin.  RAS  :  fin.  QAS^  en 
prolongeant  P  A  vers  S  ;  c*eft  -  à  -  dire  ,  que . 
^uand  trois  forces  fc  font  équilibre  ^  chacune  efi 
X€frifmtét  par  k  Jînus  d^  Vangle   compris   entre 
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les  direSions  des  deux  autres' y  prolongées  s*il  efi 
nécejfaire  :  ou  bien  encore  de  trois  forces  qui  fi  font 
équilibre  y  chacune  ejl  repréfentée  par  le  finus  de 
V angle  au  travers  duquel  pajfe  fa  direSion  prolongée. 
Car  les  angles  RAP^  Q-^P^  font  fupplémens 
des  angles  RAS^  Q^^\  &  ps^r  conféquent  ont 
même  finus. 

5f7.  Quoique,  lorfqu'on  &ît  abftradlon  du  poùk  des  cordes, 
&  qu'on  les  fuppofe  parfaitement  flexibles ,  U  paroiflè  qu'en 
généraf»  leur  longueur  împorce  peu  pour  l'fcflec  qu*il  s'agit 
de  produire  j  il  y  a  cependant  beaucoup  de  rencontres  oii 
Ja  coniîdérarion  de  cette  longueur  n'eft  point  du  tout  une 
chofe  indifférente* 

Par  exemple ,  lorfqu'un  Maçon  cramponné  a  la  corde  nouéo 
ABDy  attachée  au  point  A  ( fig»  %%)  veut  s*écapter  de 
la  verticale  A  E  pour  réparer  â  droite  ou  i  gauche  de  cette 
verticale  ;  un  Manœuvre  le  tire  à  l'aide  de  la  corde  B  C  ^ 
qui  fait  prendre  â  la  corde  nouée  la  (îcuation  A  B  D  ;  dans 
cettte  fituation  Tcffort  que  doit  faire  le  Manœuvre  eft  au  poids 
du  Maçon  i  :  Gn,  A  B  D  :  fin,  A  B  C  (556),  ou  ea 
prolongeant  la  verticale  B  B^  :  :  fin*  A  B  O  :  fin.  ABC; 
in^is  fi  la  corde  nouée  ^  au  lieu  d'être  attachée  en  A^  l'eue 
été  en  un  point  A*  plus  près  de  j9  ,  la  force  qu'auroit  dû. 
employer  le  Manœuvre,  feroit  au  poids  du  Maçon  :  :  fin» 
A'  B  O  :  fin.  A'B  C;  or  il  eS  facile  de  voir  q.ue  les  angles 
A  B  C  y  A*B  C  étant  obtus  ,  fin.  A'  B  C  cà  plus  petit  que 
fin.  A  B  Ç  i  &  comme  fin.  A  B  O  eft  plus  petit  que  fin, 
A*  B  O  ;  il  s'enfuit  que  le  Manœuvre  auroit  plus  d'eSprc  i 
faire  fi  la  corde  étoit  en  A^  que  f\  elle  ctoit  fixée  en  A, 

On  voit  aulG  par  la  même  raifon ,  que  le  Manoruvjce  a|^ 


{ 
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^iqué  à  la  corde  JS  C  aura  en  général  d'aucanc  moins  de 
force  i  employer  ^  que  la  corde  BC  (èra  plus  longue. 

^yd.  Voici  un  autre  cas  od  la  longueur  it%  cordes  au 
lieu  de  procurer  de  l'avantage  y  (eroic  dé(avancageu(è  ;  (ùppo- 
fons  qu'il  s'agit  de  (aire  monter  une  voiture  fur  la  montagne. 
K  l  (fig*  $é)y  &  que  le  premier  des  chevaux  attelé  à  cette 
Toiture  foit  a^uellement  au  fommet  /  ;  Ç\  A  C  ttt  \z  Ion* 
gucur  du  trait ,  &  que  fur  cette  direôion  on  prenne  une 
partie  A  O  pour  repré(ènter  TefTort  avec  lequel  ce  cheval 
tire  ;  il  eft  facile  de  voir  que  l'efFet  de  la  tradlion  fuivanc 
A  O  y  n'eft  pas  totalement  employé  â  tirer  la  voiture ,  mais 
qu'il  y  en  a  une  partie  qui  agit  fuivant  la  direâipn  AB 
du  trait  A  L  prolongé  »  U  une  autre  partie  A  H  y  qui  agit 
perpendiculairement  i  ce  trait  ;  que .  la  force  fuivant  A  B  tft 

m 

la  feule  qui  (èrve  à  traîner  la  voiture  ;  &  que  la  force  fui- 
vant A  H  cû  nuifible ,  en  ce  qu'elle  ne  peut  que  tendre  i 
£ûre  abattre  le  fécond  cheval  ;  or  fi  la  longueur  du  trait  au 
lieu  d'être  feulehaent  À  C,  étoit  plus  longue  ^  étoit  Â  G  y  par 
exemple  ;  alors  C  D  êc  C  F  étant  égales  chacune  à  la  hau- 
teur du  poitrail  du  cheval  y  il  eil  clair  que  TcfiFort  de  la 
craâion  A  O'  décompofé  comme  ci  *  deilùs ,  produiroit  un 
moindre  effet  dans  le  fens  A  B  y  Se  un  plus  grand  effort 
A  H'  dans  le  (èns  A  H;  car  l'effort  fuivant  A  Ô  y  eff  i 
l'effort  fuivant' u^tf  dans  le  premier  Ois  :  i  &n.  B  A  H  :  Gn. 
BAOjOu  AO  :  AH  :  :  fin.  BAH  :  fin.  B  A  O; 
mais  par  la  même  raifon  A IT  :  A  O'  ou  A  O  :  :  fin. 
BAC  :  Cm.  BAH'  ou  fin.  BAH;  d'où  il  eft  ai(2  de 
conclure  que  A  H'  :  A  H  :  :  fin.  B  A  O'  :  fin.  BAO^ 
ainfi  l'effort  pour  faire  abattre  le  fécond  cheval,  fèrs^  plus 
grand  i  mefure  que  le  trait  fera  plus  long. 

Ainfi  quoiqu'il  puiife  y  avoir  quelque  araatage  i  donnée 
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aux  traits  tue  certaine  longueur  pour  permettre  aux  clievaot 
de  prendre  eflôr  après  les  repos  pendant  la  montée  ,  néan- 
moins il  y  auroit  d'autant  plus  d'inconvénient  à  les  alongec 
trop ,  que  les  chevaux  plus  £itigués  au  fommet  qu'aillçurs  ^ 
ibnt  moins  en  état  de  réfiiler  i  ï'eSott  qui  tend  à  les 
abattrcé 

jrrp.  Puifque  les  trois  forces  P^Q^R  {Jîg.  5*4  ), 
qui  doivent  fe  faire  équilibre  ,  font  repréfentées  par 
AD^  AB^  AC^  ou  f  ce  qui  revient  au  même) 
par  les  côtés  AD^  AB^  BD  du-  triangle  ABU 
dont  les  angles  ABD,  BDA^  DAB  font 
égaux  aux  angles  CAQ,  RAS,  QAS  qui 
déterminent  les  direâions  de  ces  forces ,  on  voit 
donc  que  toutes  les  queftions  qu'on  peut  propofer 
â  l'égard  des  valeurs  &  des  direâions  des  forces 
qui  doivent  fe  faire  équilibre  ,  fe  réduifeot  à  la 
Trigonométrie. 

Par  exemple,  fi  Ton  donnoit  les  valeurs  des  trois  forces 
^  i  Qt  ^  )  ^  qu^  ^'<^^  demandât  comment  elles  doivent  6tre 
dirigeais  pour  (è  faire  équilibre  y  on  réfoudroit  (  Géom.  308  ) 
le  triangle  DBA  dont  les  trois  côtés  font  connus  ;  &  les 
angles  que  donneroit  cette  réfolution ,  détermineroient  ceux 
^e  doivent  fermer  entre  elles  les   direâions  des  puiflànces. 

Si  Ton  donnoit  les  deux  forces  P  5c  Ç ,  &  l'angle  FAQ 
de  ^urs  direôions ,  ou  fon  fupplément  QAS  ^=x  DAB; 
alor^  on  connoîcroit  les  deux  côtés  AD^  A  B  ^  Se  l'angle 
compris  DAB;  on  pourroit  donc  (  Céom.  310)  calculer 
IT-^  ou  la  valeur  de  la  force  H  ^  &  l'angle  DMA  donc 
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régal  Sj4  R   eil  celui    que  la  direâion  de    R  doit  formée 
avec  celle  de  /*. 

Si  les  angles  que  les  trois  direâions  doivent  former  ^toienc 
donnés ,  on  ne  pourroit  pas  (  Céom,  i7 1  )  déterminer  la 
valeur  abfolue  des  trois  forces,  mais  lèulemenc  leur  rapporté 
Dans  tous  les  autres  cas  ,  la  proportion  que  nous  venons 
d'établir  (559)  donnera  toujours  ce  que  l'on  cherche  »  dès 
qu'il  y  aura  trois  choies  connues* 

550.  Si  au  lieu  d*avoir  deux  puifTances  Q  & 
R  attachées  aux  deux  cordons ,  ces  deux  cordons 
étoient  fixement  attachés  en  Q  &  Jl  ou  fur  tout 
autre  point  de  leurs  direâions;  AB ^  AC,  expri- 
meroient  les  efforts  que  fupportent  ces  points  fixes. 

y6i.  Nous   avons  fuppofé  (fig.   ^4)   que    les 
trois  cordons  étoient  fixement  attachés  au  noeud 
A.   Mais   fi   la   puiflance   P  [fig.  jy  )    étoit   ap- 
pliquée  à   un   cordon    dont    l'extrémité    eût   un 
anneau  dans  lequel  paflat  la  corde  QAR;  alors 
on  ne  feroit  pas  maître  de  donner  les  direâions 
des  trois  cordons.  £n  effet ,  il  ne  fuffit  pas  alors  » 
que  Tefifort  A  B  foit  dirigé  fuivant  QA  ic  égal  à 
k  force  Q ,  &   qu  il  en  foit  de  même  de  ^  C  à 
regard  de  A  ^  il  faut  encore  que  Tanneau  ne  puifle 
pas  gliiTer;  ce   qui  exige  que  Tangle   QA S  foit 
égal:  à  SAR;  c*eft-à-dire,  que  la  puifTance  P 
doit  être    dirigée   de   manière    à    divifer    Tangle 
QAR  en  deux  parties  égales.  Au   refte   on  a 
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toujours  P  :  (2  :  R  :  :  dû.  QAR  :  fin.  S  A  A 
X  fin.  QAS s  mais  comme  SAR  ==  QAS  ^=à 
^  QAR^  cette  fuite  de  rapports  devient  P  :  Q 
:  K  I  :  fin*  QAR  :  fin.  ^  Q^A  :  fin.  |  Q^ft* 
enforte  que  les  deux  puiflances  A  &  Q  font  égales. 

5éi.  Si  la  corde  QARzxï  Hea  d'être  tir^e  par  deux  pui& 
iknces  ^  &  A,  étoic  retenue  aux  deux  poîncs  fixes  Q  ic  R 
(fig*  58)1  il  eu  feroh  évidemment  de  même;  c'ed-à-dire, 
que  pour  que  réquilibre  eût  lieu,  il  faudrott  que  la  puiflânce 
P  diviût  Tangle  QARtn  deux  parties  égales  f  mais  les  deux 
points  âzes  Q  ^  R  étant  fuppofès  capables  de  touie  e(pèce 
de  réfUlance,  la  puiflânce  F  peut  aroir  d'ailleurs  telle  valeur 
que  Ton  voudra. 

5^3.  Si  on  conçoit  que  la  corde  QÀR  (bit  entraînée  autour 
des  deux  points  fixes  Q  ^  R  par  le  mouvement  de  Tanoeau 
entraîné  par  la  puiflânce  P,  le  point  A  décrira  dans  ce  mouve- 
ment (Alg.  ^l$)  une  elljpfe  qui  aura  pour  foyers  les  point» 
Q  êc  R^  fie  dont  le  grand  axe  H  C  fera  égal  iQA  Ri  ot  nous 
avons  vu  (Alg,  135)  que  la  perpendiculaire  â  cette  courbe^ 
divi(è  l'angle  QARtn  deux  parties  égalei;  00  peut  donc  dire 
que  dans  quelque  fîtuacîon  que  (è  trouve  la  Corde  CAR,  (a  puif- 
lânce P  fera  en  équilibre  fi  elle  tire  fiiivant  une  direâion  perpen* 
diculaîre  ao  point  A  de  relUpfe  £AC,  od  fè  réoniflênc  les 
deux  parties  QA  de  RA. 

5^4.    Si    la    puiflânce    P    eft    aa    poids    (Jîg.   $9  )  i 

alors    il   ne  pourra    être  en   équilibre  que  dans   une  feule 

'  fituation  ;  ce  (èra  celle   od  le  point  jé  &  trouvera  fur  un 

point    de     Telliptê     doni    la    tangente     (èra     borizoncale; 

ainfi   pour  déterminer    la  pofiuon  du  point   oà   le  poids 
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P  Jemenreta  en  équilibre,  il(kae  tracer  l'elliple  BAC ^  ce  qoi 
cft  £icile  ;pui5  ayant  mené  le  diamètre  horizontal  HS^  menel 
i  rcllipi!ê  nne  tangente  qui  fbit  parallèle  i  de  diamètre ,.  od 
^ui  faflè  avec  ^ordonnée  AQ  an  angle  égal  au  complémenf 
de  HDB y  ce  qui  eft  facile  par  ce  qui  a  été  dit(3ijé 

%6$%  Si  la  cdrde  RA(^  tirée  par  Ut  deux 
t>ui(rances  A  &  Q  {figé  60  )  palTe  par-defTus  un 
point,  fixe  i4,  les  deux  puiflances  R  Se  Q 
doivent  pareillement  être  égales  ;  &  la  preflîon 
qui  en  réfulte  contre  ce  point  fixe«  eft  dirigéei 
fui  van  t  une  ligne  qui  divife  Tangle  QAR  eii 
deux  parties  égales  ^  &  elle  eft  à  Tégard  de  Tune 
des  deux  puiflances^  comiUe  le  £iniis  de  QAR 
isft  au  iinus  de  fa  moitié* 

y 66.  Tout  Ce  qui  précède  étant  bien  compris  j 
irlen  n*eft  plus  facile  que  de  déterminer  les  condi« 
tions  de  l'équilibre  entre  tant  de  puifTances  qu0 
Ton  voudra^  appliquées  à  diifcrens  cordons  unis  pat 
un  même  noeuds  ou  pat^difierens  nœudsè 

5*67.  Suppoforns  d^abbrd  que  chaque  noeud  n^àf- 
ieinble  que  trois  cordons  ^  &  que  tout  eft  dans!  un 
même  plam^  &  tel  qu'on  le  voit  (/g;  61  )•  V^ici 
comment  on  peut  envifager  l'équilibre  te  en  déduire 
les  rapports  des  forces, 

La  puiflance  P  fkit  efibrtcontfetesdettx  cordbns 
'JT^  ABé  Prolongeons    donc  les   direâions   de 
Mécanique.  U4  VmUy  Q 
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ceux-ci,  &  ayant  pris  A  F  pour  rcpréfcntcr  U 
puiflànce  P ,  formons  fur  A  F  comme  diagonale  t 
éc  fur  les  prolongemens  AE,  ^D,  comme  côtés, 
le  parallélogramme  ADFE  j  il  faudra  que  l'effort 
Tque  fupporte  le  crochet  »  foît  exprimé  pari4£^ 
êc  la  tenfîon  du  cordon  BA  fera  exprimée  par 
AD:  en  forte  qu*ea  nommant  a  cette  ten(ion> 
on  aura  P  z  T  :  a  ::  AF  :  AE  .:  AD  y  ou 
P  :  T  :  a  :  :  Gn.  DAE  :  fin.  F  AD  :  fin. 
F^E  /  ou  P  ;  r  :  tf  :  :  fin.  TAB  :  fin.  P  -4  B 
;fin.  TA  F. 

Concevons  Tefiort  A  D  appliqué  en  fi  fuivant 
fi  J  égale  &  en  ligne  droite  avec  AD  ;  BJ  fait 
effort  contre  la  puiiTance  Q  &  contre  le  cordon 
BC;  prolongeant  donc^  comme  ci-defTus »  les 
cordons  Qfi  &  Cfi;  &  formant  le  parallélogramme 
GBHI^  BH  fera  la  valeur  que  doit  avoir  la 
puiflance  Q^  &  fiG  la  tenfion  du  cordon  CB. 
On  aura  9  pair  la  même  raifon ,  en  nommant  b 
rette  tenfion,  ^  :  Q:fc::  fin.  GfiH:fin.  IBG 
:  fin.  IBi/,  ou  a:  Q;b  :  :  fin.  QBC  :  fin.  ABC 
z  tin.  ABQ. 

Concevons  Teffbrt  fi  G  appliqué  en  C  fuivant 
C K  égale  Se  en  ligne  droite  avec  BG;  CKfM 
effort  contre  S  &  contre  Ji.  Donc  fi  on  prolonge 
RC  8c  SCp  de  que  Ton  forme  comme  ci^devaaf 


DE    MATSÉMATiÇUES.       lit 

le  parallélogramme  MCLK^  CM  exprimera  la 
Valeur  que  doit  avoir  la  force  R ,  Se  CL  celle 
que  doit  avoir  la  force  S.  On  aura,  par  la  même 
raifon ,  t  i  R  :  S  :  J  fin.  MCL  :  fin.  K  CL  :  fin. 
MCK,  ou  *  »  R  :  ^  t  J  fin.  RCS  i  fin,  BCS  i 
fin.  BCK. 

£t  fi  Ton  veut  avoir  immédiatement  le  rapport 
de  la  tenfion  T  d'une  branche  quelconque  TA  de 
la  corde,  à  la  tenfion  d'une  autre  braache  quelcon- 
que^ de  C5  par  exemple;  on  la  trouvera  facile-^ 
ment  en  cette  manière4 

Des  fuites  de  rapports  ci-dedlis  ^  he  prenons  <^ud 
ceux  qui  concefnent  les  tenfions  des  parties  de  la 
corde  T'ABCS;  nous  aurons^ 

r  :  a  j  :  fin.  PAB  :  fin. T^P; 
«  :  i»  :  J  fin,  QBC  t  Qa,AB(l;    . 
b  i  S  lî  ûué  RCS  :  fin.  BCRé 

* 

Lefquelles  étant  multipliées  par,  ordre  ^  donnent 
T:  S::  fin.  PAB  X  fim  QBC  x  fioJRCS  :  fim 
TAP  X  fin.  AB(lx  fin-  BCR.  Et  fi  Ion  vou- 
loit  le  rapport  de  la  tenfion  T  à. la, tenfion  b^  on 
fie  muitiplieroit  que  les  deux  premières  propor-. 
lions  i  &  ainfi  de^  asitresé 

'    Veut-on  avoir  le  rapport ' des  puiflânces  enttf^ 

Oii 


k 
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la  force  P ,  ic  prolongé  le  cordon  SA  vers  Ci 
on  conçoive  l'effort  A  B  compofé  de  deux  autres 
AC^  AD  dont  le  premier  foit  égal  &  direâe- 
ment  oppofé  à  la  puifTance  S  ;  rien  ne  détermine 
la  direâon  ^D  de  Taâion  qui  doit  s'oppofer  à 
Teffort  çompofé  des  deux  puiiTances  Q  &  R  »  rien, 
4is-je ,  ne  détermine  cette  direâion ,  Cnon  que 
prolongée  elle  doit  palTer  dans  l'angle  Q,AR\ 
condition  à  laquelle  on  voit  évidemment  qu'il  y 
li  une  infinité  de  manières  de  fatisfaire.  C'eft 
pourquoi  fî  ayant  pris  la  direftion  A  D  arbitraire- 
ment avec  la  condition  feulement  qui  vient  d'êtra 
prefcrîte,  on  forme  fur  AB  comme  diagonale, 
ic  fur  les  direftions  AC,  AD,  comme  côtés, 
le  parallélogramme  ACBD;  &  qu'enfuite  fur 
AD,  comme  diagonale,  ^  fur  les  prolongemens 
AE^  ^f,  des  diredions  des  deux  puîffances 
Q  Se  R,  on  forme  le  parallélograme  AEDF\ 
?lors  en  prenant  AB  pour  repréfenter  la  valeur  da 
P,  on  pourra  prendre  AC  pour  celle  de  5 , 
AF  pour  celle  de  jR,  &  AE  pour  celle  de 
Q,  parce  que  la  force  AB  agît  comme  le  feroient 
les  deux  forces  AC ,  AD,  dont  la  première 
pour  faire  équilibre  à  J,  deit  être  =3  S  j  à 
l'égard  de  la  féconde  AD^  elle  agit  comme  lc$ 
fleuîç  forces  AF,  AE,  qui  pour  faire  équilibre. 
à  H  §f  Q»  doivent  Wvli  çtre  ref^">cgtivçment  égales, 
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Mais  on  voit  en  même  temps ^  qu  en  donnant  kAB^ 
une  valeur  différente ,  &  confervant  la  direâion  do 
S,  Qôc  R'y  alors  AD^  AFic  i4£auroienc  de  va- 
leurs diifêrentes,  telles  néanmoins^  qu'étant  attribuées 
auxpuiflances  fur  les  direâions  defquelles  elles  fe  trou^ 
vent)  9  ces  puidànces  fe  feroient  équilibre  ;  ainfî^  dans 
ce  cas^  les  direâions  reftant  les  mêmes,  il  y  a  une  infi^ 
nité  de  manières  de  mettre  ces  puifTances  en  équilibre» 

571.  Il  en  eft  de  même  lorfque  les  cordons 
iflus  d'un  même  nceud ,  font  dans  diiFéréns  plans , 
&  qu'ils  font  au  nombre  de  plus  de  quatre»  Mats 
lorfqu'il  n'y  en  a  que  quatre ,  les  direâions  étant 
données ,  les  rapports  que  doivent  avoir  les  forces 
appliquées  à  ces  cordons^  font  déterminés. 

Car,  par  deux  quelconques  AP,  AS^  de  ces 

cordons  (fig.  6$  )^  on  peut  toujours  concevoir  un 
plan  qui  prolongé  fuffifamment  rencontrera  le  plan 
RAQ^  des  deux  autres  y  fuivant  une  ligne  D  AR 
quelconque ,  mais  dont  la  poCtion  eft  déterminéo 
par  les  direâions  des  quatre  puiflfances»  Alors  fî 
Ton  prolonge  la  dijreâion  SA^  &  qu'ayant  pris 
AB  pour  repréfenter  la  puiflance  P,  on  forme  fur 
AP  comme  diagonale  &  fur  les  direâions  AD^ 
AC  comme  côtés,  le  parallélogramme  DaCBs. 
OB  aura  AC  pour  la  valeur  de  la  puiifances  S 
Çc  AD  pour  celle  dei  l'effort  que  la  puiflance^  ^ 
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fxerce  contre  l«s  deux  puifTances  Q  &  A  agiflant 
conjointement.  Donc  (i  ayant  prolongé  Q  i4  &  A  i4 
qui  font  dans  un  même  p}an  avec  i4  D  ^  on  forme 
fyjivAD  comme  diagonale ,  &  fur  lei  prolongemens 
4V  ^  A  G  comme  cotés  ^  le  parallélogramme 
JFDG;  AF  ^  A  G  feront  les  valeurs  qu  op  doit 
4pnner  ^\n  deux  puiiTancres  Q  &  A» 

m 

572.  Au  refte,  dans  quelquç  cas  que  ce  foit, 
fpit  que  les  cordons  foient  ou  ne  foient  pas  dans 
lin  même  plan  ;  comme  Téquilibre  exige  que  chaque 
noeud*  demeure  immobile  »  fî  Ton  déçompofe  la 
force  ou  la  tenfîon  de  chaque  cordon  appliquée 
^  un  même  noeud ,  en  trois  autres  forces  perpen« 
4iculalres  entre  elles ,  ou  parallèles  à  trois  droites 
perpendiculaires  entre  elles ,  il  faut  (  a8  j  )  pouf 
çh^qye  nœud ,'  que  la  fomme  d^s  forces  parallèles 
^  chacune  de  ces  lignes  foit  ïéro  (bien  entendu  que 
par  le  mot  fomme  ^  on  entend  ici  la  fomme  dçs 
fgrcps  qui  agiffent  dans  up  fens  ^  moins  la  fomme 
4e  pelles  qui  agilTent  dans  l'autre  )•  Si  Içs  cordons 
^flemblés  par  un  même  noeud ,  étoient  dans  qn 
ipeme  plan,  il  fuffiroit  de  décompofer  en  deux 
forcçs  parallèles  à  dçux  lignes  perpendiculaires  ent^e 
çlleSj  ^  tirées  dans  ce  piême  plan.  Par  ce  principe  jr 
çn  aura  toujours  toutes  les  conditions  de  l'^ijuilibr^ . 
}çf  cordons  é^anî  fixement,  lié?  çntrç  çv«» 
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'y75.  Four  en  donner  un  exemple  (Impie,  pro« 
pofons-nous  de  trouver  par  ce  même  principe,  lo 
rapport  de  trois  puiffances  en  équilibre  par  le  moyen 
de  trois  cordons  affemblés  par  un  mcme  nœud 
(  j?g-  66  ). 

• 

Suppofons,  pour  un  moment,  que^i4G,  AB, 
AF  ^  font  les  lignes  qui  peuvent  repréfenter  ces 
trob  pui/Einces  ;  &  po\ir  avoir  moins  de  décom-^ 
poCtion  i  faire ,  décompofons  les  deux  puiffances 
Q  &  /{ ^  comme  on  le  voit  dans  la  figure ,  c  eft«> 
à-dire ,  chacune  en  deux  ;  Tupe  fur  la  direâion  de 
F  ;  Tautrç ,  perpendiculaire  à  cette  même  direc« 
tion.  Alors  dans  les  triangles  reâangtes  BAC^ 
FA  I,  en  repréfentant  le  rayon  par  i ,  nous  aurons 
l^C=:AD=zAB  fin.  QACi  FI=»AE^AF 
fm.  RAC;  AC^AB  cqÙQAC^  AI^AF  cof. 
FA  L  Donc  fuivant  le  principe  que  nous  venons  de 
pofer,  nous  aurons  AB  fin.  Qi4C-^  AFGti.  RA  C 
=5:  o  ,  &  AB  cof.  Qi4  C  -H  i4 F  cof.  RAC. 
^^^AG  =3  o«  La  première  de  ces  équations  donne 
AB  iin.(lAC=s;?AF  fm^RACi  8c  par  conféqueot 
AB  :  AF  :  :  fin,  RAÇ  :  fin,  Q^C,  ceft  à-diré, 
Q  :  A  :  :  fin«  RAC  :  fin,  Q^AC,  çt  qui  s'accorde 
parfkiteipent  avec  ce  qui  a  été  démontré  (  Jj5\ 

Si  de  la  première  équation  on  tire  la  valeur  de 
A  F,  &  qu'Qn  la  fybflitue  4<^s  la  féconde  ^  oq 
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aura  ÀB   cof.  Q^C  -4-  élfl^J^J!!:^ 

^  fin.  A^C 

—  v<*G  «s  o,  ou  AB  coC  Qi4C  fin.  lîi4C 
-H  AB  cof.  A^C  fin.  Qy^C=  i4G  fin.  il^C. 
Mais  (  Géom.  2i6  )  cof.  Qi4C  fin.  RAC 
cof.  21  i4  C  fin.  Q  .4  C  =  fin.  (  Q  ^  C 
RAC)  ^  fin.  Qi4ili  donc  ^B  fin.  QAR 
?=s  -4G  fin.  RACi  «'eft-è-dire,  AB  v  AG 
s:  fin.  RAC  i  fin.  Q-<4/l,  ou  Q  P  ::  fin.  RAC 
:  fin.  Q^A;  ce  qui  s'accorde  également  avec  ce 
^uî  a  été  démontré  (  5  5  ($  }• 

j74.  Voyons  maintenant  ce  que  la  pefanteur 
des  cordes  peut  changer  à  la  communication  de 
l'aâion  des  puifTances. 

Soient  (fg.  6j  )  tant  de  puîffanccs  que  Ton 
voudra ,  appliquées  à  une  même  corde ,  fans  pefan* 
teur  TABCSj  tirée  à  fes  deux  extrémités  par 
ëeux  puliTances  T  '6c  S^  ou  retenue  à  deux  points 
fixes  T  8cS. 

Si  Ton  prolonge  les  deux  cordons  extrêmes 
TA ,  se  jufqua  ce  qu*ils  fe  rencontrent*  en  f^^ 
il  eft  évident  que  TelFort  réfultant  des  tenfîons 
particulières  de  ces  deux  cordons  extrêmes^  doit 
pafTer  par  ce  point  V.  Et  puifque  nous  fuppofons 
qull  y  a  équilibre  ^  la  réfultante  des  trois  puifTances 
P,  Q  &  il j  &  des  tenHcns  des  deux  cordons 
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intermédiaires  AB  &  JSC,  doit  auffi  pafler  par 
le  point  K,  puifque  pour,  l'équilibre  elle  doit  être 
égale  &  direâement  oppofée  à  la  réfultanie  des 
tenfîons  des  deux  cordons  TA  8c  CS.  Mais  la 
réfultante  des  trois  puinances  &  des  tendons  des 
deux  cordons  intermédiaires  »  n'efl  autre  que  celle 
des  trois  puidànces  feulement ,  parce  que  chacun 
des  deux  cordons  AB  8c  BC  tiày  par  lui-même^ 
aucune  aâion ,  &  par  conféquent  aucun  effet  contre 
quelque  partie  que  ce  foit  du  fyftème*  Donc  la 
réfultante  de  toutes  les  puiflances  P  ^  Q^y  R  appG- 
.quées  à  la  corde  ^'paiïe  par  le  prolongement  V  des 
deux  cordons  extrêmes. 

5*7 j.  On  a  vu  (  ip7  &*  fuit'.)  comment  on 
peut  déterminer  cette  réfultante  ;  mais  fi  les  cordons 
font  parallèles ,  comme  il  arrive  lorfque  les  puif- 
fances  P^X^^R  font  des  poids;  comme  leuc  té* 
fultante  ne  peut  manquer  de  leur  être  parallèle ,  (a 
direâion  fe  détermine  tout  fimplement ,  en  menant 
par  le  point  Vj  une  parallèle  à  Tune  des  direâions 
de  ces  poids,  c'eft-à-dire,  une  verticale, 

57(5.  Soient  donc  (jîg»  6S  )  tant  de  poids 
qu'on  voudra  9  appliqués  à  une  même  corde  fans  pe« 
fanteur  ;  ayant  prolongé  les  deux  cordons  extrêmes^ 
&  mené  par  leur  rencontre  /^  la  verticale  VX,  on 
peut  réduire  j  par  la  pcnfée  ,  l'équilibre  de  tout  ce 
fyllèmei  à   ççlui  de  tfois  puIiTances  appliquées  i 
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trois  cerdons  afTemblés  par  le  nœud  P,  &  oh  U 
puiiTance  dirigée  fuivant  XFZ  eft  la  fomme  des 
poids.  Delà  &  de  ce  qui  a  été  dit  (yj^)  on 
conclura  donc  que  la  tenfion  T  eft  à  la  tenfion  S^ 
comme  le  fînus  de  XVS  eft  au  finus  de  TVX. 

^77,  Si  Ton  fe  repréfente ,  maintenant ,  une 
corde  pefante,  comme  TafTemblage  d'une  infinité 
de  petits  poids  uniformément  diftribués  fur  Taxe  de 
cette  corde,  on  voit  donc  que  fi  S  (fig  (Jp)  re- 
préfente le  point  où  la  puitTance  eft  appliquée  ^ 
la  corde ,  &  T  celui  où  cette  corde  eft  appliquée 
à  une  machine,  Taâion  que  la  puiflance  exerce 
fur  le  point  T,  fe  tranfmet  fuivant  la  tangente  T^ 
à  la  courbe  que  forme  la  corde  par  fa  pefanceur; 
que  cette  aôion  n'eft  égale  i  celle  de  la  puiffance  S, 
que  lorfque  la  verticale  menée  par  le  point  de 
concours  V  des  deux  tangentes  extrêmes ,  divife 
Tangle  TFS  en  deux  parties  égales  ;  &  qu'en  gé- 
néral Ta  ion  de  la  puilTance  S ,  celle  qu'elle  tranf- 
mettroit  fi  la  corde  n  etoit  pas  pefante ,  eft  à  celle 
qu'elle  tranfmet  conjointement  avec  le  poids  de 
la  corde,  comme  le  finus  de  TrX;  eft  au  finus 
de  SVX. 

578.  Remarquons  que,  rigoureufement  parlant, 
quelque  force  que  l'on  emploie  pour  tendre  une 
corde ,  elle  ne  peut  jamais  être  parfaitement  droite,, 
fi  ce  n'eft  dans  la  fituatîon   verticale» 
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En  effet ,  fuppofons  que  la  corde  RAP  (Jig.  70  ) 
fans  pefantear  y  foutient  le  poids  Q  9  à  Taide  des 
deux  puiflances  égales  P  Se  R  dont  les  direâions 
forment  un  angle  infiniment  approchant  de  1 8o^* 
On  aura  Q  :  Pu  Gn.CAD  i  fin,  CAB  (j;^), 
ou  (  en  prolongeant  D  A)  ::  (in.  C  A  S  :  fin  ^  CAD  ; 
mais  Tangle  CAS  eft  infiniment  petit ,  par  la 
fuppofitioni  8c  ^  CAD  approche  infiniment  d'un 
angle  droit  ;  donc  Q  doit  être  infiniment  petit  par 
rapport  i  P  )  donc  lors  même  que  le  poids  Q  eft 
infiniment  petit,  les  deux  parties  de  la  corde 
forment  encore  un  angle. 

On  peut  donc  conclure  de<-Ià»  qu'une  forc^ 
très-petite  Q,  excite  une  t.nfion  très-grande  dans 
les  cordons  AP ^  AR  ^  lorfque  Tangle  RAP 
de  ceux-ci  eft  fort  obtus* 

f7P.  Par-U  on  peut  expliquer  poaiqaoi  ea  (ônfflanc  par  le 
moyen  du  tuyda  A  a  (fig.  71  )  dans  une  enveloppe  flexible 
aEBCai  reztrémicé  B  de  laquelle  eft  attaché  le  poida 
/*,  un  fouiHe  médiocre  fuffit  pour  élever  ce  poids  P  quoi* 
qu'allèx  confidérable. 

En  effet ,  on  peut  regarder  chaque  moitié  aCS^a  ES 
de  la  (èâion  verticale  de  cène  enveloppe  »  comme  une  corde 
poolRe  en  chaque  point  par  une  force  perpendiculaire  (x^j  )» 
égale  i  la  prcffion  que  Tair  exerce  intérieurement  contre  les 
parois  de  l'enveloppe.  La  réfultante  de  toutes  ces  preflions, 
4oic  ^IZi)  «BC  dirigée  fiiivaoc  FM^^  c'cft-à-diie^pal£si| 


C  O  V  R  s 

par  le  concoars  des  tangentes  aux  extrémités  Je  cette  coMé  | 
&  elle  doit  être  à  l'effort  qui  fe  &it  Taivaiit  BD  iiùn^  a  DÉ 
ou  fin«  aDu  i  £n.  FDd.  Or  l'angle  4Z>u  eil  très-petic 
Donc  l'effort  très-petit  dirigé  fuivant  FD  ^  en  produit  un 
très-grand  fuivant  ^2>5  pat  la  même  raifon^  la  prcflîon 
faite  fiir  â  £  jff  engendrera  un  effort  çonfidérable  fuivant  BF\ 
le  poids  F  fera  donc  tiré  par  deux  fotces  très>confidérables , 
fiiivant  BD  ^  BF ^  &  qui  auront  d'autant  plus  d'effat  que 
l'angle  F BD  fera  plus  petite  parce  que  leur  efiort  léfultane 
appix>clie  d'autant  plus  d'être  égal  i  leur  fbmsne* 

Des  Foulies  &  des  MoufleSé 

y8o.  On  connoît  aflfez  la  figure  de  la  poulie  ^^ 
pour  qu'il  foit  fuperflu  d'en  donner  ici  la  def- 
ctiption. 

On  peut  réduire  toutes  Ie$  différentes  efp^ces  de 
pouliesy  à  deux  ;  favoir  ,  la  poulie  fixt  x>m  de  renvoi^ 
fyf.U  poulie  mohilt.    . 

La  poulie  fixe  {fig.  72  &•  73  )  eft  celle  dans 
laquelle  la  puiifance  $c  le  fardeau^  ou  Tobilaclë 
qu'elle  doit  vaincre ,  font  appliqués  tous  deux  fuivant 
des  direâions  tangentes  à  la  circonférence  de  la 
poulie. 

La  poulie  mobile  {fig.  74  &  7^  )  cft  celle 
ââns  laquelle  le  fardeau  ou  l'obftacle  eft  appliqué 
*au  centre ,  ou  fuivant  une  direâion  qui  paffe  pai; 
Ig  centre  9  ou  {Ar  Taxe  dQ  la  poulieV 
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581.  '  A  confîdérer  généralement  la  poulie  ^ 
cette  machine  eft  fufceptible  de  deux  fortes  dd 
tnouvemensj  Tun  par  lequel  la  corde  qui  pafle 
dans  la  gorge  de  la  poulie  y  c*eft-i-4ire  ^  qui  em-* 
brafTe  la  poulie,  peut  changer  de  place ,  fans  que 
pour  cela  le  corps  de  la  poulie  fott  déplacé  ;  Tautro 
par  lequel  le  corps  de  la  poulie  peut  changer  de 
fituation*  Ainfi  Téquilibre  dans  cette  machine ,  eft 
afTujetti  i  deux  conditions  abfolument  diftinâes  ; 
la  première  9  que  les  tendons  des  deux  parties  de 
la  corde  qui  embrafle  la  poulie ,  fe  détruifent  mu* 
tuellement;  &  pour  cet  effet,  elles  doivent  être 
égales,  quelle  que  foit  d'ailleurs  la  courbure  de  la 
poulie  (l'^p).  La  féconde  condition  fe  déduit  do 
cette  première,  de  la  manière  fuivante. 

j82.  Des  denfités  des  deux  cordons  qui  em«- 
bradent  la  poulie  ,  il  réfulte  fur  \t  corps  de  cette 
machine ,  un  effort  que  Ton  déterminera  en  pre- 
nant fur  les  dîreâions  des  cordons ,  à  compter  de 
leur  point  de  concours  (fig.  72 ,  73  &•  74  ) ,  feis 
parties  égales  ÎA^  IB,^Sc  formant  le  paralfélo* 
gramme  lADB  dont  la  diagonale  ÎD  reprS- 
fentera  Tefiort  qui  s'exerce  fur  le  corps  de  la  poulie  , 
«n  fuppofant  que  lA  repréfente  la  tenfion  du 
cordon  OP  {fig.  72  6r  73)  ou  OG  (J%  74). 
Pt  è  caufe  des  tangentes  I£>  ÎO^  8c  des  lignes 


Siâ)  Cours 

égales  IB^  li^,  il  eft  facile  de  voir  que  Dt 
prolongée  ^  pafTe  par  le  centre  C  de  la  poaUe» 
Donc  fi  le  corps  de  la  poulie  n'eft  pas  fixement 
aflujetti,  J£>  ne  peut  être  détruit  qu'autant  que 
Tobftacle  quelconque  qui  doit  empêcher  le  mou- 
vement du  corps  de  la  poulie^  fera  placé  fur  quelque 
point  de  la  ligne  I C  qui  va  du  centre  C  ^  au  point 
de  concours  des  deux  cordons  qui  embraflent  la 
poulie.  Ainfi ,  fi  la  poulie  eft  deftinée  à  tourfter 
dans  une  chappe  CG  fixée  à  un  point  extérieur  G 
ijig.  73  )^  &.  fi  cette  chappe  peut  tourner  autout 
de  G  il  n'y  aura  équilibre  que  lorfque  la  chappe 
CG  (êra  dirigée  fuivant  CL 

Pareillement^  fi  le  corps  de  la  poulie^  étant 
embraffé  par  une  corde  fixée  au  point  G  (j%«  74) 
eft  mobile ,  il  n'y  aura  équilibre  que  lorfque  l'effort 
appliqué  au  centre  C  ou  i  la  chappe  fixée  à  ce 
centre ,  divifera  en  deux  parties  égales^  l'angle  des 
deux  cordons  OG^  A  Q ^  &  que  cet  effort  fera 
à  la  tenfion  de  chacun  des  deux  cordons  OG^RQ 
;:  ID  :  lA  :  IB.. 

^83.  D'après  cela ,  il  efl  facile  de  trouver  le 
.rapport  destenCons  de  chacun  des  deux  cordons 
qui  embraiTent  la  poulie ,  i  l'effort  qui  en  réfulte 
fur  le  corps  de  la  poulie  9  &  par  conféquent  à  Teffosl 
dont  h  poulie  mobile  (fig.  74  )  eft  capable. 
.    La  teofioa  de  chaque  cordon  étsmt  repréfen^ 

pas 
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'par  ÎA  on  fon  égale  I B ,  TeiTort  qui  s*«xertd  itir 
le  corps  de  la  poulie^  eft  exforimé par  ID.  Ot  dafi9 
Je  triangle  lA  D^  lA  x  iD  :  :  fia  IDA  \  fimiilP^ 
ou  :  :  fia.  CÎQ  t  fin*  OAD,  èiifioi  f  JQV 
on  peut  donc  dire  en  général  xpi%:.daos^  VéquiUbte 
Â  Viddt  it  la  paulu  Jîmple  ^  fat  .ou  mùèik»  i?  l$É 
ten/ions  des  deux  cordons,  jm*  $skbn£ent  ià  fouU^^ 
0u  Us  puiffanca  npfliquéti  à  ùts  tordont  foàt  -igàltSé 
A*.  Chacune  dé  ces  puijfunctt^r^^^iL  Vefffrt  q^i  jfi 
fait  fur  le  centre  di  la^poulle  ^.camjne  It  fhuside.la 
moitié  de  t angle  que  fortàem  bes  ieuk  tardmip^eft 
au  fÎHus  de  cet  angle  entsen    :;-/.;.      .  :.    .  * 

Ainfi ,  dahs  la  pôtilîe  fit*  (fg:  71  €r  ^jj^t 

*k  puilTancé  Q  '  h^a "- d Wr6' avahiage  que  ceTàî  ife 

pouvoir  changer  à  volonté   la   direâion  de   fon 

aÛiotii  Mais  dah^  la  pouîie  hiobife  (  jf^^i  *74  Êr  7y) 

la  puiflTanee  Q  a  le  double  aVabtage  de  ptnivoft 

changer  fa  direâion  &  '  augihîeflter  1  effet  de  fon 

aâion.  Mais  il  faut  remarquer  qu  à  mefore  «{ue  H 

direâion  change  ;  1  effort  qu'etle  eterce  fur  le  centHi 

varie;  enforte  ^ull  f  a  une  tKréâfion  félon  la^uellb 

cet  effort  tk  le  plus   gtand  qu'il  eft  poffîblè  j  ic 

;c'eft  lorfque  les  defux  cordotjr  O  G  ^  R  Q  fec^  pé^ 

'rallèles,  ainfi  quai  va  le  Vqir.--  ^ 

r 

'     $%^    Si:  l'on   m^e   les  rayCAis   0  Ci  CHi 
'ifig'  74)  ^  ^  (ottteiulantt  ^j{>:iA:tti(u^lf  QÇ/t 
Mécanifut.  II,  fâtu  l! 
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ftura  fes  cAtés.  perpendiculaires  fur  ceux  du  triangle 
^LD^  ic  lui  fera  par  conféquent  femblable;  on 
«aura  donc  IB  :  ID  :  :  CR  :  OR,  ceft-à-dire, 
X2  ^  '  •  "  CR  V  ex  A;  donc  en  général^  l^  tcnfion 
*À^4m  dtS'  cordons itfi  là J'^ort  fue  fupportt  k  centre^ 
^<€orrime  lé  rayon  delà  poulie^, efi  à  la  foutcndante  dt 
^tarc  tmhajfi  parim  cvtdt.  \  r^  *.  , 
.  .Ot  M  eft  évident  que  ce  xlermer  rapport  eft 
Je  <plu$  grand  qu'il  «eft  ppffible»  fc  devient  celui 
'de    I    k   2,  quand  les    cordûns-.font  parallèles 

Kfig^  IS  )  ^  ^^^  9  ^^^  ^^  poulie  inobile  ^  la  p.ui£- 
fknce  eft  la  plus  petite  qu  il  éft  poflible ,  lorfque 
les  cordons,  (bat  parallèles  ;  ,&  r  elle  eft  alors  la 

^oitîé  4tt  poids  jToutçnu  par  Je  centime  de  la  poulie» 


**  « 


•  -5^y.  Jufqu'ic^:  nous  avons  attribué  Téquilibre 
#lur  la .  poulie  ^  k  ce  que  du  concours  des  deux 
.forces^appliquées  fangentiellement  à  la  circonférence 
^de;.la.  poulie ,  U  réduite  une  force  if nique  ,  dont  la 
«4ifjiâiofn  paiTe  par.le  centre  dec^tte  poulie.,  &  7 
ç^ft  détruite ,  dans  ia  poulie  j5xe  (/g  72  )  par 
Nia  réfiftance  jde  ra,xe  de  la  poulie  fuppofé  inébran- 
4abls^  ou  par  la,  t^(jftance  de  la  cbappe  {fig.  73  ); 

ou  enfin  par  la  réfiftaçcc  d'un  poids  (fg.  74.)  qui 

lui  eft  égal  &  direâement  oppofé. 
%     Mais  comnïe  la;  puiflance  ,  dans  cette  maelûney 
-eà  cenféé  là  feulç  cKôfe  agiffiMte^  8é  qiier  Ij^  poidsj» 
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lunfi  que  1  effort  appliqué  à  la  chappe,  font  feu- 
lement fon^on  de  réfiflance^  il  paroît  plus  naturel 
^de  fuppofer  que  Taâion  de  la  puiiTance  fe  décompofe* 
ea  deux  efforts ,  dont  Tun  eft  égal  &  direâemenc 
.oppofé  à  Teffort  appliqué  à  l'autre  cordon  tangeaYiel, 
j8c  dont  l'autre  eft  égal  &  dircâemqt  oppofé  4  Tef» 
fort  appliqué  au  cefitre  de  la- poulie. 

Par  exemple,  dans  la   poulie   fixe    (Jigé  j6) 

JJc  dans  la  povilie  mobile   (J%',  Jj)^   ayant  \j)rî« 

fur    la   dirçâion  -4Q  de   la   puiffance    Q,  &  *à 

^compter  du  point  A  où  elle   concourt  avcrc  le 

cordon   Af.,  .une  partie  quelconque  AB   pour 

repréfenter  cette  pulffance  ;  on  forâiera  fur  AS-; 

.comme  diagonale ,  ua* parallélogramme  ADBl^ 

dont  les  côtés  A I^  AD^  foiem  fur  le  prolonge* 

jnent  de  FA.p  &  fur  la  droite  litfC  qui  v^  :du 

point  de  concours  A  au  centre  C  Alors  on  pourra 

concevoir  que  la  piiiffance  Q.fe  décompofe^en  deux 

^efforts  AI  &   AD.  Or  puifqu'îl .  y.  a  équilibré^, 

^il   faiit  que  1  effort  AI  foit  .égal  i  -la  tenfîon  àa 

^cprdon  FP  (Jig,  76)  pji  FG  {fig.  77),  &   que 

.reffort  A IX  foit  égal  à  celui  que  fi^pporte  le,  àentas 

ifg.  76)  ou  au   poids   P  Xjîg,  77);  mais  par 

^es  principes  de  la  .décompoi^^ipp  (api),  oa  ;a 

,jfiB  :  Ap.  :  Al  :  :  .fin.  D4I  :  ùxi^BAI  :  fiii. 

JBÀP  OVL  ;  ;  fitu  F4C  :  ûti..F/iE  •:  fin.  EAC, 

%<^e^vi,«ft  1«  P^e  cbofe^ue^A9fls.*vpns  vu  (  ySj^j., 
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£t  en  général  9  on  trouvera  toujours  le  même 
rapport  ^  foit  qu'on  çnvifage  l'équilibre  comme  fe 
faifant  par  une  compontion  de  forces ,  foit  qu'on 
le  confîdère  comme  l'eiTet  de  là  décompo(ition« 

Si  les  cordons  font  parallèles  {fig.  75*)  on  dé« 
.compofera  la^puiflance  Q  en  deux  puiflançes  pa^ 
rallèles  Cfi  &  0  J,  comme  il  a  été  dit  (âo8). 

5*85.  Donc  fi  le  poids  P  (fig.  78  )  eft  fou- 
tenu  par  la  puiflànce  Q  ^  à  l'aide  de  plufîeurs 
poulies  mobiles  embraifées ,  chacune  par  un  cordon 
dont  une  extrémité  foit  arrêtée  à  un  point  fixe, 
\Sl  l'autre  à  la  chappe  de  la  poulie  voifîne,  le 
^  rapport  de  la  puillance  au  poids  y  fera  celui  du 
produit  des  rayons  de  toutes  les  poulies  mobiles  ^ 
lau  produit  des  foutemiantes  des  arcs  embraflfés  par 
1er  cordes. 

£n  effet  y  fi  l'on  appelle  N  ic  M  \es  charges 
,des  centres  des  deux  poulies  N  &  My  qui  font 
»€n  2nême»temps  les  ténfîons  des  deux  cordons  at- 
:t2chés  aux  centres  N  te  M^  te  qu'on  appelle 
:jî,  fi  y  r'^  les  rayons ,  te  s^  sf  j  s^  les  foutendantcs 

• 

des  poulies  Ny  M\  L;  on.auW  (5*84)  Q*:  N 
it  -.  r-:  j;  i/  î  M  x  :  /  :  i';  Af  :  L  ou*^  P 
:  :  r''  :  5'^;  donc  en  multipliant  par  ordre;  8c 
lupprimant  les  faâeurs  communs  aux  deux  termes 
du  premier  rapport  ^  on  aura  Q  i  P  :  ;  rf^É^J^ 
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tsJ  J^.  Et  £  les  cordons  font  parallèfes  y  xe  qni 
donne  sa=  2r,  j'  sa  ^ï^t  s^  sa  2  r^\ 
00  aura  Q  :  P  :  :  r  r  r"  :  a  r  x  à  f  x  a  r'« 
:  :  I  :  a  X  1  X  2  9  c^eft  -  à  <-  dire  ^  ^ue  la  puif/ 
ûnce  fera  au  poids  »  comme  l'unité  eft  au  nombre 
a  éleyé  à  une  puillànce  marquée  par  le  nombre  des 
poulies  mobiles  ;  par  exemple ,  avec  trois  poulies  ^ 
la  poil&nce  Q  foutiendroit  huit  fois  fa  valeur^ 

^^87.  Mais  cette  difpofition  de  poulies  n'éd 
pas  la  plus  commode;  on  emploie  plus  ordinai- 
rement celles  qui  font  repréféntées  dans. les ^gi^res 
79  y  80  ^  8^1 ,.  Si^  83  ^  84 ,  auxquelles  on  donnei 
le  nom  de  Moufles;  ce  font  plusieurs  aflèmblages. 
de  poulies  toutes  embralTées  par  unp  même  corde  ^^ 
dont  les  unes  font  fixes  &  les  autres  mobiles*^ 
Toutes  tes  poulies  fixés  font  portées  fur  une. 
même  chappe  ^  te  toutes  les  pouliesi  mobiles  fue 
une  feule  autre  chappe.  Tantôt  (flg^  «jrp ,  80,  8ii 
&  S2)  leurs  centres  font  diftribués  fur  différens. 
points  de  cette  chappe;  tantôt  (^g^  83  )  ils  font 
tous  fur  un  ipeme  axe. 

^88.  Quelque  différence  qull  y  ait  dans    ee& 

difpofitions  particulières  on  peut  toujours  trouvée- 

le  rapport  de  la  puii&nce  au  poids ,  par  ce  prin-*. 

cipe.  La  puijfanct  eft  au  poids  comme  le  rayon  0U7 

^Hs  de  $0  degrés  y  eji  à  la  fimme  des  finui  due 

Fui 
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mgUs  que  font  avtc  Vhori^ontdlc  dts  eèricns  aica^ 
riffans-  à  la  meufit  mobile, 

£n  eflTçt ,  fi  fur  chacun  de  ces  cordons  (Jig.  7p  ' 
&  80)  on  prend  les  parties  égalés  im^  np^  &c^- 
pour  repréfentçt  leur  tenfion ,  &  que  fur  chacune 
fde  ces  lignes  comme  diagonale  »  on  forme  un* 
parallélogramme  »  dont  deux  côtés  foient  verticaux  ,' 
&  les  deuic  autres  horizontaux  ;  au  Ijieu  de  oon-r 
(idérer  le  poids  P  ^  comme  foutenu  par  les  tenfîons 
immédiates  des  cordons ,  on  pourra  le  confidérer. 
comme  foutenu  par  le  concours  des  forces  hori-p 
ipon taies  ik^  no,  icc,  &  ^ts  forces  verticales  il^.* 
riq ,  ficc.  Ôr  les  premières  étant  perpcndicul^res 
à  la  direif^ion  de  Taâion  du  poids ,  ne  contribuent 
doint  à  contrebalancer  cettç  aâion  ;  Se  dans  Téqui* 
libre  ]  elles  fe  détruiront  mutuellement»  Le  poids 
P  rTeil  donc  foutenu  que  par  la  réfultante,  c^eft-à. 
dire ,  par  la  fomme  deç  forces  verticales  il,  nq, 
&Çf  Or  dans  les  triangles  reâangles  iml,  nqp, 
£^c,  pn  a  im  :  il  i  ;  1  :  fin^  im/;  np  ou  im 
;  nq  ;  ;  i  :  fiUf  npq;  Sç  ainfi  des  autres  cordons; 
donc  il  =:i  im  Gn.  iml;  nq  ^=s  im  fm^  ^P^i 
donc  ^fin  Q  :  P  :  ^  i m  :  i m  fin,  iml  ^  im, 
fuh    «  i'  î    -h    &C.    0\i    :    :•   I    :    fin,    ^'  m  |    -fi 

fin,  np^  ^  ^ç, 
$^^y  5i  Iç?  çoydoqs  font  parallèles ,  &  par  çqq-: 
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ftqumt  verdcaiix»  les  an^es  iml^  ^Pl»  &^ 
feroat  droits ,  .&  par  conféquent  leurs  flnus  feront 
chacun  égal  au  rayQn  i.  Donc  alors  la  puiiTance 
fera  au  poids  comme  x  eft  à  la  fomme  d^antant 
d'unités  qu'il  y  a  de  cordons  aboutifTans  à  la 
moufle  mobile.  D'où  Ton  voit  que  fi  une  des  ex* 
trémitis  de  la  corde  eft  ëttachée  à  la  moufle  fixt 
(  fig*  il)  9  la  puijfance  fera  au  poids ,  comme  V  unité 
eft  au  double  du  nombre  des  poulies  de  la  moufle 
mobile.  Et  fi  l'extrémité  de  la  corde  eft  attachée  à 
la  moufle  mobile  (  fig.  82  ) ,  la  puijfance  fera  au 
poids,  comme  Vunité  eft  au  double  du  nombre  des 
poulie^  de  la  moufle  mobile  ^  augmenté  £une  unité. 

590.  La  propoHtion  générale  que  no#  venons 
de  déniontrer  ^  a  lieu ,  foit  que  les  cordons  foient 
ou  ne  foient  pas  dans  uo  même  plan.  Et  fi  Tob* 
ftacle  que  Ton  a  delfein  de  forcer  eu  faifant  ufiigd 
des  moufles  n'étoit  pas  un  poids  ;  c'eft-â^diré ,  fi  h 
direâion  de  PefFort  total  de  la  moufle  n'étoit  pas 
verticale  ^  cette  propofition  n'anroit  pas  moins  lieu  ^ 
en  fubftituant  aux  angles  que  les  cordons  étcnent 
fuppofés  faire  avec  le  plan  horizontal ,  ceux  qu'ils 
font  avec  le  plan  perpendiculaire  à  l'effort  total  àm 
la  -  moufle.  Par  exemple ,  dans  la  figure  S4  là 
puiflance  Q  eft  à  l'effort  qui  fe  fait  en  G^  comme 
le  rayon  eft  à  la  fomme  des  fiaus  des  angles  qu» 

Piv 


« 
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chacun  4es  corioni  aboutHTans  i  la  mouflt  £F 
font  avec  un  plan  perpendiculaire  à  FG« 

4 

5pi»  Si  Ton  emploie  plufieurs  moufles ,  tant 
(îxes  que  mobiles ,  il  fera  encore-  facile ,  d'après  ce 
^jui  précède  ,  d'avpir  le  rapport  de  la  puiflTancf 
gu  ppidç. 

Par  exemple  ^  dans  la  figure  84  ^  lei  cordonç 
iStant  fuppofés  parallèles,  la  puifTance  Q»  eft  4  * 
J'effort  qui  fe  fait  fuivanc  jBC  (ySp)  :  ;  1  ;  y  j 
pr  ce  dernier  tSçn  fait  l'office  de  pui^fance  % 
J'égard  de  Téquip^çe  BA;  \\  çft  dpnç  à  Tégard  di* 
ppiçis  P^  çommç  1:4;  donc  (en  multipliant  par 
ordre) ,  la  puiflance  Q  eft  au  poids  P  ;  :  i  *:  ao; 
ainfî,  ui^ffort  de  ^q£ ^  par  exemple^  fputiendroit 
pn  poids  dç  loop-^t 

ypa.  Dans  tout  ce  qui  précède^  nous  avons 
fait  abftraâion  de  la  pefanteur  des  poulies  »  chappes^ 
ftc»  du  frottement  te  àt  la  roideiîr  des  cordes* 
14'pus  verrons  plus  bas  comment  on  doit  avoir 
iSgard  à  ces  deux  dernières  fortes  de  r^fiflances. 
A  regard  de  la  pefanteur  des  parties  mobiles  que 
la'  puiiTance  doit  foutenir ,  la  manière  d'y  avoir 
^glr4  dans  le  cas  de  rcquilibre»  eft  de  comprendre 
Jçur  valeur  totale  dans  celle  du  poids  P ,  lerfque 
{figf  Si   Qr  8a)  Taaion   totale  de   leur  poid* 

S9ÏRci4ç  9Y9C  çdlc  d«  ?i  xsm  â  cpiome  ou  Je 


y  oit  [fig^  84  )  la  pefanceur  de  l'équipage  C  F  ne 
s^exerce  pas  fuivant^  la  même  ligne  B  C  fuivant 
iaqueile  s'exerceroit  TefFort  de  cet  équipage  fans  la 
pefanteur  ;  alors  B  C  n  eft  phis  dans  cette  dernière 
dîreâion  ^  mais  dans  la  dirediot^  de  la  réfultante 
4e  la  pefanteur  de  cet  équipage ,  &  de  Tefibrt  qu'il 

feroit  fans  la  pefanteur  ;  mais  comme  cet  objet  eft 

• 

de  peu  de  confidération  dans  les  cas  où  Ton  em« 
ploie  les  poulies  de  cette  manière ,  nous  il^ntrerone 
pas  dans  rexamen>  du  rapport  txaâ  qu'il  y  a  alors 
entre  la  puUTançe  &  le  poids» 

JP5.  A  regard  du  mouvement  dans  la  poulie  ^ 
noqs  n'examinerons  ici  que  celui  qu'elle  donné  au 
poids  P  9  lorfque  les  cordons  font  parallèles.  Or  il 
eft  évident  que  dans  la  poulie  fixe  &  fimple^ 
i^ë'  7^  )  '®  poids  P  ne  peut  avoir  que  la  même 
vîceffe  que  la  pulffance  Q;  &  dans  la  poulie  fimpla 
&  mobile  (fig.  7^  )  le  poids  va  deux  fois  moins 
vite  que  la  puiiFance* 

Dans  les  moufles  ^  les  cordons  étant.parallèles,  h 
vîteife  du  poids  eft  i  celle  de  la  puiffance»  comme 
la  puiffance  eft  au  poids  dans  le  cas  de  l'équilibre^ 
Car  il  çft  évident  que  fi  la  moufle  .mobile  {fg.  9t 
&  /tfiV.  )  a  monté  d'un  pied ,  par  exemple ,  chacun 
des  cordons  abouûifans  à  cette  moufle  s'eft  accourçi 
d  vn  pkd  î  donc  celui  auquel  la  puiilance  eft  ap- 
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plîquée  »  a  dû  s'allonger  ,  d'autant  de  pieds  qull  y 
ai  de  cordons  aboutiflâns  à  la  moufle  mobile. 

594.  Lorfqu'on  emploie  les  poulies  dans  des 
liiacbines  où  la  régularité  &  la  précifion  des  mou« 
iTemens  font  néceflfaires  ^  alors  il  fau^  avoir  égard 
à  leur  inertie  ;  mais  le  mouvement  de  rotation 
qu'elles  prennent  »  étant  l'effet  du  frottement ,  nous 
remettons  à  en  parler  plus  bas. 

J)n  Levier^  lorfqùc  les  forces  qui  lui  font 
appliquées  font  toutes  dans  un  mime  plan. 

ypy.  Par  ItvUr  ^  nous  entendons  ici  une  verge 
inflexible  ^  de  quelque  figure  que  <y  foit  y  tellement 
fixée  en  fun  C  de  fes  points  ( j%.  85  &  85  )  ^ 
qu'elle  ne  puiiTe  prendre  d'autre  mouvement  par 
faâion  des  forces  qui  lui  feroient  appliquées  ^  qu^un 
mouvement  de  rotation;  c'eft- à-dire  ^  un  mouve<* 
ment  pour  tourner  autour  de  C  Ce  point.  C  s'ap- 
pelle point  tappui. 

yp6.  Nous  regarderons  d^abord  le  levier  comme 
fams  maflè  &  fans  pefanteur.  Dans  le  cas  de  l'équi* 
libre»  on  peut  aifément  avoir  égard  à  fa  pefanteurj^ 
ta  la  confidérant  comme  raflèmblée  au  centre  dû 
gravité  de  ce  levier  »  te  comme  une  nouvelle  force 
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qu'on  lui  appliqueroit  en  ce  pobt^  fuivant  uni 
direâion  verticale.  Dans  le  cas  do  mouvement^ 
ce  n  eft  point  au  centre  de  gravité  qu'il  faut  inia« 
gîner  la  mafle  ralTemblée  pour  avoir  l'effet  qu'elle 
peut  produire  ;  c'eft  en  un  autre  point  que  nous 
déterminerons  dans  peu.  » 

5'p7,  Nous  fuppoferons  que  les  forces  appliquées 
au  levier  (ont  toutes  dans  un  même  plan  avec  1# 
point  d'appui.  Nous  traiterons  dans  un  aotr# 
artf cle ,  de  l'équilibre  de  du  mouvement  ^  loricfiè 
les  forces  appliquées  au  levier  ^  font  dans  différent 
plans. 

^pS.  Sappofons  donc  que  deux  puiflances 
P  6c  Q  (fig.  8y  &  8(f)  appliquées  aux  deut 
points  B  8c  D  dvL  levier  BC D ,  foit  immér 
diatement ,  foit  par  Je  moyen  de  deux  cordons 
ou  de  deux  verges  fans  maffes^  agiffent  fur  ce 
levier  fuivant  les  direâions  fiP,  DQ,  &fe 
fadênt  équilibre;  il  s'agit  de  déterminer  les  con-. 
dirions  de  cet  équilibre. 

Comme  Tune  quelconque  des  deux  puiiTances  i 
la  puiifance  Q ,  par  exemple ,  ne  fait  équilibre  i, 
fautre  »  qu  i  l'aide  du  point  d'appui  C^  il  eft  clair 
gue  la  puiifance  Q  doit  produire  deux  efforts  ^ 

lioDt  Tun  anéantiife  celui  d»  la  puiilance  P ,  U 
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dont  Tautre  foit  détruit  par  le  poiût  d'appui  Cj& 
par  conféguent,  pafle  par  ce  poidt. 

Prolongeons  indéfiniment  les  dire^ons  PB 
&  Q  D  qui  fe  rencontrent  en  ^ ,  &  menons 
AC*  Nous  pouvons  (i§6)  fuppofer  la  puiiTance 
Q  appliquée  en  A  fvivant  AQ^;  alors  fi  A  G 
repréfente  la  valeur  de  cette  puiiTa^ce,  &  que  fur 
A  G  comme  diagonale  »  &  fur  les  direâions  AC^ 
BAE^  comme  c6tés  contigus ,  on  forme  le  paral- 
lélogramme A  HGE;  AE  repréfentera  C  ip5  ) 
Ve^ott  que  Q  exerce  dans  4a  direâion  &  en  feus 
contraire  de  P  ;  &  A  H  ^  celui  ou  elle  exerce 
contre  le  point  d'appui  C  En  effet  »  quoique  le 
point  A  ne  foit  point  lié  aux  deux  points  fi  &  C» 
la  difirîbution  de  la  force  Q  ne  s^en  fait  pas 
moins  de  la  même  manière  que  s*il  y  étoit  li^ 
Car  il  eft  évident  que  fi ,  fiias  rien  changer  aux 
forces  &  à  leurs  dire^ons  >  on  lioit  le  point  A  aux 
trois  points  fi^  C^  D»  par  trois  verges  inflexibles 
ABf  AC,  AD  fans  maffe  »  cela  ne  changeroic 
rien  du  tout  à  Tétat  préfent  du  iyftêmej^  &  par 
conféquent  à  la  manière  dont  la  force  Q  commu- 
Bique  fon  aâion;  or  dans  ce  dernier  cas,  Taétion 
4e  la  force  Q  feroit  vifiblemeat  communiquée  do 
la  manière  qui  vient  d'être  décrite  ;  donc  ello 
cft  communiquée  de  h  m^oie  manière  dant  U 
prenûer  cas. 
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Cela  poféy  puîfqtl^H  y  a  équilibre  >  &  que  la 
force  AE  t&  direâement  oppofée  à  la  force  F  p 
il  faut  qu'elle  lui  foit  égale*  Quant  â  la  force  A  H, 
il  fu£St  pour  qu'elle  foit  détruite  ».  qu'elle  foit  di-, 
rigée  au  point  Ç 

On  a  donc  en  nommaïit  C*la  charge  que  fup- 
porte  l'appui  C^(l  :  P  :  C  :  :  AG  .  AE  i  AtU 

j^p.  Si,  de  A  vers  6,  on  prend  AI  ^=i  AE^ 
&  que  l'on  mène  IH  ^  il  eft  facile  de  voir  que 
AIHG  eft  un  parallélogramme.  Or  AI%  A  G 
c6tés  de  ce  parallélogramme  ^  marquent  les  valeurs 
&  les  direâions  Aes  deux  forces  P  &  Q  ; 
donc  la  dbgonale  A  H  repréfente  leur  réfoltante  ; 
donc  puifque  AH  repréfente  auffi  la  charge  du 
point  dHippui  ^  il  &ut  en  conclure  qu'en  général , 
la  charge  du  point  d'appui,  eft  précifément  la 
réfuhante  des  deux  forces  appliquées  au  levier; 
U  que  par  conféquent  ces  deux  forces  agifTent  fur 
Tappui»  comme  fi  dles  y  écoient  immédiatement 
appliquées  fuivant  des  direâions  parallèles  à  celles 
qu'dles  ont  aâuellement» 

^00.  Au  refte  y  on  peut  voir  immédiatement 
cette  dernière  vérité,  en  faifant  attention  que 
puifqu  à  la  force  Q  on  peut  fubftitugr  les  deux 
forces  i4iS,  il  H -dont  Vi  preiïiière  efl  détruite 
pac  la  forc«  P|  la  Çorce  reftante'ilH  eft  felet 


t 

V 
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unique  auquel  fe  réduifent  les  deux  (brces  P  8c(l$ 
Se  par  conféquent  la  c^fulunte  de  ce^  deux  forces^ 

6ou  Lu  fuite  des  rapports  Q  :  .P  :  C  j  :  ^^ 
t  AÈ  i  AH  que  nous  venons  de  trouver  (  f 5>8 ) 
fournit  donc  le  moyen  de  comparer  les  forces  Q 
&  P,  tant  entr'elles  q^u'avçc  la  charge  C  de 
TappuL  Mais  comme  ce  rapport  n'eft  pas  fe  plus 
commode  à  employer ,  voici  deux  autres  moyens 
<qtt^on  peut  employer  idans  la  Inéïne  vue. 

i*.  Selon  ce  qui  a  été  dit  (aoi)  on  a  i<G 
:  AE,  :  AH  :  :  fin.  HAE  :  fin.  HAG  t  fin, 
GAB,  ou  :  2  Un.  HAl  :  fin,  H^G:. fin. 
XjAI^  parce  que  les  angles  .9^4 £^  GAE^  ont 
même  finus  que  leurs  fiippléoien^  HAXy  G  Ali 
dooc  OiPxCxi  fin.  H  AI  :  fin.  HA  G  :  fin» 
OAI;  c'eft  -  à-  dire  »  <^ue  des  dieux  forces  Q  &  P^ 
§c  de  la  charge  de  Tappui  C^  chacune  eft  repré- 
sentée par  le  finus  de  Tangue  cqmpris  entre  les 
direâions  des  deux  autres. 

a"*.  Nous  avons  vu  (Jtoa)  que  de  trois  forces  -, 
dont  Tupe  eft.la  réfuliantp  des  deux  a^t/es ,  deux 
(quelconques  font toujpup'entrelle^  réci^tQ^uc^rneQ^t 
confme  les  perpendiculaires  menées  fur  ^les  d^rec* 
tions,  d'un  point  quelçonqiiQ  pris  fur  k  dirêâioô 
de  la  troifiècixe« 


•L        ««    . 
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Dqnc  fi  4e  ttl  point  que  ce  Toit  de  AC;  û 
de  Cy  par  exemple ,  on  mène  les  perpendiculaires 
CL^  CM  fur  les  direâions  PB,  QD ,  on  aura 
q.P  i  :  CL  :  CM. 


t. 


602.  Pareîllemeat  fi  de  te!  point  que  ce 
de  la  &eâion  de  Q;  fi^du  point  D  »  par  exemple, 
on  mène  les  perpendiculaires  DO,  DR  fur  les 
direffîons  de  la  force  P  &  de  la  charge  de  L'appui , 
on  aura  P  t  C  t  :  DR  :  D.O.  On  comparera  de 

« 

même  la  force  Q  avec  la  charge  C 

« 

Toutes  ces  vérités  ont  lieu ,  quelle  que  foit  la 
figure  du  levier ,  &  quelles  que  foient  les  direc- 
tions des  deux  puiifances; 

60^*  Lorfque  les  direâtons.des  deux  puiflances 
font  par  allées  (auquel  cas  la  réfultante  ou  la  charge 
de  Tappui  leur  eft  parallèle)  les  perpendici^laiiss 
menées  d'un  même  point  de  la  direâion  de  Tune 
d*entr'elles ,  fur  les  direôions  des  deux  autres ,  fe 
trouvent  toutes  fur  une  même  ligne  L  C3f  f  j%.*87)« 
On  ^eut  donc  dire   alors  que  C  Ton  mène   une 

Jîgne  ^Ç|Af  perpendiculaire  aux  direâions  4cs  pulif- 
fances,  chaque   puiifance   eft   repréfent^e  .pa^  Ja 

^pai^tie  .de  cette  droite ,  comprife  entre  les  di^ec^ 

iMÇM,  ^es  deux  autres. 

* 

Cc^  $\\   de  plus^   le  leviss  ^  droite  9(p|s 


•% 
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il  eft  zi(é  de  voir,  par  les  triangles  femblablel 

CIB,    CMD,    que    les    parties    CB,    CD^ 

SDf  ont  même  rapport  entr'elles  que  les  parties 

CL^  CM  y  LM;  donc   on   peut  dire   dans   6e 

ca^  9  que  chaque  force  eft  repréfentée  pat  la  partie 

du  levier  comprifé  entre  les   direâiofis  de  deux 

autres;  aînfi  Q  :  P  :  :  CB  :  CD,  c*eft-à'dire, 

.que  les  deux  puiiTances  font  ea  raifort  inverfe  des 

bras  de  levier  CB,  CD;  enforte  que  la  puî(^ 

ûnce  Q  doit  être  d'autartt  plus  petite  pour  feise 

.équxKbre  à  la  pulflance  P»  que  le  bras  CD  auquel 

.  elle  eft  appliquée ,  eft  plus .  grand  que  le  bras  B  C 

auquel  P  eft  appliquée»  A  Tégard  de  la  charge 

de  Tappui  »  elle  eft  égale  à  la  fomme  des  deux 

puiiTances  P  ic  Q^  puifqué  celles-ci  (203}  étant 

rèpréfentées  par  CD  te  BC,  la  charge  Teft  par 

BD. 


6of.  Sk  Ton  ëHùsigat  (J^.  S8 ,  (T^   &  90)  «ûe  fûX^ 

ikoee  Q9  momcty   ou  préce  i  donner  le  mo^uyement,  \m 

^mobile  P ,  i^  éq,  àppaî  Ç;  on  pourra ,  avec  les  Aiyîens  , 

.«iftinguer  trois  lortes  de 'levier^  fuivanc  Jcs  trois  ainëfentes 

poikioâs  que  U  paifliuïcè  peut  tvùh  i  féguè  du  moUIe  '6c 

Ue  l'appui.  :-'><: 

La  figure  %i   reprélénte   ce'  qu'ion   appelle  ttvltr  éU  ts 
.  prtnùèrt  tfpict  ;  la  poiflànce  &  le  mobile  y  (ont  de  pare 
ic  d'autrç  de  l'appui ,  fie  la  puiflance  %  d'autant  plus  d'ayaa^ 
'VP  C^ôx]  qu'elb  éft  J>tos  éloignée  du  j^int  Vkppai.  - 
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La  figure  %0  rcpréfême  le  UvUr  de  la  fccende  éfpice  od 
le  mobile  eft  entre  rappui  &  la  poillànce  qui  par  conféquent 
à  toujours  de  Tavantage» 

Enfin  la  figure  90  repré(ènte  le  lâviel'  de  ta  iroifiimé 
ijpice  ou  la  puiilkncé  efl  edire  l'appui  &  le  mobiie;  ^ile  à 
donc  alors  un  dé&vantage  réel^  3c  par  conféquent  ce  leviei! 
(ibroic  nal  employé  dans  les  cas  od  il  s'agic  d'augmenter  Teflel 
de  la  force  motrice  ^  c'eft  -  i  -  dire ,  de  la  mettre  en  état  do 
iurmonter  une  force  plus  grande  qu'elle-même*  Mais ,  ainfi 
que  nous  Tavons  déji  c^fervé,  comme  on  n'a  pas  toujours 
pour  objet  de  multiplier  b  force  motrice ,  cette  confidératiom 
n'empêche  pas  que  cette  troifièAie  efpèce  de  leviez  né  puiffiS 
être  employée  très-utilement  dans  des  machines  od  Ton  veue 
profiter  de  tous  les  mouvemens  dont  on  peut  ditpofèr.  C'effc 
ainfi,  par  exemple,  qu'on  l'emploie  avec  avantage  dans  les 
métiers  a  toiles,  â  draps  &  autres  étoffes,  od  les  malss  do 
l'ouvrier  occupées  au  tiilii  de  l'étofte.  ne  peuvent  être  em- 
ployées â  donner  le  mou  ventent  â  la  machine  ;  on  y  einpioid 
les  pieds  qui  en  a|^pdyant  fiir  les  pédales  CD  tirent  fur  U 
corde  B  R^  laquelle  par  -  delTus  la  poulie  R ,  va  joindre 
i'ailèmblage  qui  (èrt  â  élever  5t  â  bailTer  alternativement  les 
fils  ,  &  qui  ayant  peu  de  poids  n'exige  pas  une  force  con« 
fidérable.  La  machine  du  Rémouleur  ou  Gagne -petit,  certains 
rouets  i  filer,  (ont  dans  le  même  das,  itinfi  que  beaucoup 
d'autres  machines» 

€o6é  Obfervons ,  avant  que  d'aller  plus  loin  ^ 
qu  abftraâion  faite  du  firocteaient  ^  le  point  d'appui 
d'un  levier  ne  doit  pas  être  coniidéré  comme  ua 
fimple  foutien.  En  effet,  ifig.  86)  fî  Tappui  C 
au  ll^u  dé  pénétrer  dans  lintérieur  du  Uvier ,  en 
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toucholt  feulement  la  furface ,  il  efl  facile  de  voir 
que  quoique  les  deux  puifTanccs  Q  Se  P  fuifent 
entr'elles  en  raifon  inverfe  des  perpendiculaires  C  M 
CL,  elles  ne  pourroient  être  en  équilibre  fur  ce 
levier  que  dans  un  feul  cas  ;  favoir ,  quand  la  di* 
reâion  AC  feroit  perpendiculaire  à  JBD  (ou  à 
la  tangente  en  C  dans  la  Jigure  8 j ) ;  car  fi  AC 
étoit  oblique»  il  eft  facile  de  voir  qu'elle  commu- 
niqueroit  au  levier  un  mouvement  fuivant  BD^ 
ainfi  ce  feroit  une  erreur  de  croire  »  par  exemple  » 
qu'abftraâion  faite  du  frottement  &  de  la  pefan* 
teur  du  levier  PQ  (Jïg.  pi)  les  deux  poids  P 
&  Q  demeureroient  en  équilibre  dans  la  fituation 
inclinée,  fi  P  étant  à  Q  :  :  CQ  :  CP,  la  furface 
du  levier  s'appuyoit  feulement  fur  le  point  C  Le 
point  d*appui  tel  qu'on  doit  le  concevoir  pour 
qu*il  y  ait  équilibre  dans  toutes  les  pofitions  du 
levier,  doit  faire  TeiTet  d*une  broche  qui  pafTant 
par  C,  permettroît  feulement  au  levier  de  tourner 
autour  de  C.  En  un  mot ,  quand  on  dit  qu'il 
fuffit  que  la  réfultante  A  C  des  deux  puiflances 
paffe  par  le  point  d'appui  C,  c'eft  en  fuppofanc 
que  le  point  correfpondant  C  du  levier  ne  peut 
prendre  aucun  mouvement }  car  cette  condition  n% 
fuffit  plus  dès  qu'il  peut  en  prendre. 

Par  exemple ,  Ci  le  levier  £  D  (fig.  9%  )  étoit  tiré  par  lef 
trois  puiiTaoces  /*>  Qi  A  appliquées  aux  trois  c^rdoos  BP ^ 
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I>Q t  CR^  il  n'y  auroic  point  équilibre  û  AC  étoie  la 
dire/ftion  cle  la  réfuhant^  ''de  P  8c  àc  Ç^  quoique  A  C  paflb 
par  l'appui  C  ;  'd  faudroic  eticore  que  le  point  de  concoan 
^  f&t  fur  CRé 

607.  Puifque  les  deux  forces  P  ic  Q  cjuî 
doivent  fe  faire  équilibre  à  faide  du  levier  BCD 
(J^S*  8 y  &  /ttiv.  )  doivent  être  en  raifon  inverfa 
des  perpendiculaires  CL  ,  C  Mi  c eft-à-dif e ,  puif- 
qu'on  doit  avoir  P  :  (^  :  :  C  *M  :  C  L  ,  il 
s'enfuit  que  PxCX=3QxCAf,  c*eft-à-dirc, 
que  les  inomens  de  ces  deux  forces  pris  par  rapport 
au  point  d'appui^  ou  (217)  par  rapport  à  tout 
autre  point  de  la  direâiod  AC^  doivent  êtrd 
cgauXé 

608.  Comme  il  ne  peut  y  avoir  de  force  fans 
une  tendance  au  mouvement  ^  on  doit  par  cec 
expreflîons  les  forées  P  6c  Q^  entendre  le  produit 
d'une  certaine  ma0e  par  la  vîteiTe  que  ces  forces 
lui  communiqueroient  fi  elle  étoit  libre.  Ainfi  ,  foit 
M  une  certaine  mafle  &  ^  la  viteffe  que  la  force 
p  agiflant  librement  fur  cette  maiTe ,  peut  lui 
connmuninuer.  Soit  pareillement  M'  une  autre 
maiTe  quelconque»  &  V  la  vîteiTe  quç  la  force 
Q  e/l  capable  de  lui  communiquer*;  il  faudra  donc 
pour  l'équilibre ,  que  l'on  ^it  M  X  V  :  M'  x  Vf 
1  i  CM  i  CL. 
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5op«  Soit  g  la  vlte(r<i  que  la  pefanteur .  donne  ^ 
dans  un  inftant,  à  toute  partie  matérielle  en  liberté; 
&  fuient  M  Se  M*  {fig.  93  )  deux  corps  pefans 
attachés  aux  deux  cordons  BIM^  DKAT  qui» 
paiTant  par-deiTus  les  renvois  courbes  1  Se  K  ^  tranf- 
mettent  entièrement  au  levier  BCD^  fuivant  les 
direâions  quelconques  BI  Se  DK^  Taâion  de  la 
pefanteur  de  ces  corps;  on  aura  g  x  M  on  g  M, 
te  g  M!  pour  la  mefure  àts  forces  avec  lefquelles 
ces  corps  agiifent;  il  faudra  donc,  pour  l'équilibre, 
que  gM  i  gW  :  :  CO  :  CN,  c'eft  -  à  -  dire  , 
JM  :  Af'  :  ;  CO  :  CNi  donc^  en  général ^  pour 
que  deux  maifes  qui  ne  font  foUicitées  que  par 
leur  pefanteur  »  ou  pour  que  deux  mafles  qui  feroîenc 
animées  de  vîteifes  égales  fe  faffent  équilibre  fur 
un  levier ,  il  fuffit  que  ces  maffes  foient  en  raifon 
inverfe  des  diflances  du  point  d'appui  aux  direc-^ 
Kions  fuivant  lefquelles  ces  forces  tirent  le  levier. 

610.  Mais  fî  les  vîteifes  n'étoient  pas  égales, 
on  voit  que  ce  doivent  être  ,  non  les  maflès  feu- 
lement ,  mais  les  produits  des  maifes  par  les  vîteilês^ 
qui  foient  en  raifon  inverfe  des  diftances  de  leurs 
direâions  au  point  d'appui. 

611.  Si  deux  maifes  finies  &  pefantes  M  Se 
M'  ifig.  93  )  viennent  i  recevoir  des  viteifes  finies 
Ik  inégales  fuivant  les  cordons   IM  Se   KM'i 
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€omme  la  vîte^Te  que  la  pefanteur  peut  leur  îor- 
primer  dans  un  inftant  eft  infiniment  petite,  il 
fuffira  pour  que  les  deux  vîteffes  finies  fe  détruifent 
mutuetlement ,  que  les  quantités  de  mouvement 
que  tes  deux  corps  aufoient  en  vertu  de  ces  vî* 
teffes,  foient  en  raifon  înverfe  de  CO  ic  CN.  Mais 
cet  équilibre  n'aura  lieu  qu  un  inftant  ;  car  dès  quel 
ces  vîteffes  fe  feront  détruites  mutuellement  »  les 
corps  M  &  M''  foumis  à  Taâion  de  leur  pefanteur ^ 
en  recevront  de^  quantités  de  mouvement  qui 
feront  dans  le  rapport  Cmple  des  maffes ,  &  qui 
par  confisquent  ne  feront  plus  dans  le  rapport 
inverfe  des  diftances  CO,  CN. 

On  voit  par-là ,  la  différence  qu'il  y  a  entre 
féquilibre  des  poids  animés  par  la  pefanteur  feu« 
lement,  &  celui  des  poids  animés  de  vîteiTes  finies; 

612.  Une  autre  remarque  qu'il  eft  encore-  2 
propos  de  faire  ici,  c'eft  qu'il  eft  impofSble  de 
mettre  en  équilibre  un  poids  animé  de  fa  feule 
pefanteur  avec  un  poids  ou  une  maife  animé  d'une 
vîteflè  finie;  la  raifon  en  eft  i^  même  que  celle 
que  nous-  avons  expofée  (  iS9  )•  I^*o^  î^  faut 
conclure  que  fî  le  poids  P  Çfig.  88  )  eft  en  équi- 
libre avec  une  force  Q  telle  que  celle  d'un  homme  y 
d'un  animal»  &c.  cette  dernière  ne  tend  à  faii^ 
aaouïoif  le  point  D  <^u^vec  une  viteilè  tnEnir^ 
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ment  petite.  Si  au  contraire  la  force  Q  appliquée 
en  D  agiiToit  par  une  fecouflfe  ou  iinpreflîon  finie  '^ 
ell^  Ibroit  monter  le  poids  P ,  tel  qu'il  fût  ^  du 
moins  pendant  un  certain  temps  qui ,  lorfque  P  fera 
un  peu  confidérable  9  peut  être  tel  que  Tœll  ne 
puiiTe  pas  faiiîr  ce  mouvement ,  mais  ce  mouve- 
ment n*en  fera  pas  moins  réeh  Voyez  ce  que  nous 

pvons  dit  (syp). 

Nous  avons  jugé  devoir  placer  ici  ces  réflexions 
qui  ne  peuvent  que  fixer  l'efprit  des  commençans 
fur  la  véritable  idée  qu'ils  doivent  fe  former  des 
forces  appliquées  aux  machines  ;  on  en  fentira 
encore  mieux  l'importance  à  mefgre  que  nous 
avancerons, 


6i^f  Les  rapports  que  nous  ^vons  établis 
C  S9^  ^  /"'*'•  )  ^^^^^  l^s  deux  puiflances  P  &  Q , 
te  la  charge  C  de  l'appui  (jîgt  8  y  &  f^i'^*) 
mettent  en  état  de  réfoudre  cette  queftion  géné« 
irale*  ItoIs  de  ces  Jî^  chofes  étant  données  ^  les  deu» 
fuiffifnces ,  la  charge  d^  Vappui ,  &  leurs  direcn 
^ions  ;  troiwer  les  trois  autres  f  Quand  les  direâions 
feules  font  données  ^  alors  on  ne  peut  avoir  que  le 
.rapport  des  puiflances.  La  folution  de  cette  queftion 
«ft  évidente  par  ce  qui  ^  été  dit  Cy^p)  ;  elle  peut 
i'exéçytei:  auQi  p<tr  des  çonftr^âions  géométriques 

Mçfi  à  ttouveri  mm  dans  U  détail  defquelle^ 


» 
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sous  n'entrerons  point;  nous  obferverons  feulement 
que  quand  les  direâions  font  parallèles  ^  alors  ce 
qui  a  été  dit  {206  Gr  fuiv.)  ou  (503),  réfout  la 
queftion,  &  qu'en  général  s'il  s'agit  de  déterminer 
la  pofitioB  de  l'appui  lorfque  Ton  connoît  lef 
puifTances  P  &  Q  ,  &  leurs  pofitions ,  la  queftion 
fe  réduit  à  trouver  la  pontioh  de  la  réfultante  de 
ces  deux  puiflances,  ce  qui  efl  facile  par  ce  qui 
a  été  dit  {206). 

614»  Il  n'en  eft  pas  de  méme^  lorfqu'il  y  a 
plus  de  deux  puiffances  appliquées  au  levier;  alors 
on  peut  [de  même  qu'on  l'a  vu  pour  les  cordes 
(5-70)]  varier  à  l'infini  les  rapports  ou  les  direc*- 
tions  de  quelques-unes  des  puiffances^  en  laiflfant 
les  autres  les  mêmes ,  &  cependant  avoir  toujours 
équilibre  ;  mais  il  y  a  cette  différence  entre  le  levier 
&  les  cordes ,  que  la  condition  de  l'équilibre  fur 
le  levier  eft  unique  ;  au  lieu  que  pour  les  cordes , 
il  y  a  autant  de  conditions  que  de  noeuds  (y72)# 
Il  nous  fufiira  de  faire  connoître  cette  condition 
pour  trois  puiflances,  pour  faire  fentir  quelle  doit 
avoir  lieu  de  même  pour  quelqwe  nombre  de  puii^ 
iances  que  ce  (oiu 

61^,  Soient  donc  (fig.  P4)  trms  pui^àncefF 
P,  Q,  H,  dirigées  fuivant  BP,  EQ,  DR^  ciî 
#i|uîUbre  fux  le  levi^  BCED*  Lz  puKIâxice^  (2 
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fait  effort  coàtre  chacune  des  deux  puîilances  P 
9c  R ,  8c  contre  Tappui  C 

Ayant  prolongé  les  dlreâiens ,  8^  pris ,  à  comp- 
fer  de  la  rencontre  ^&defiP&£Q,la  lignç 
vtf  H  pour  repréfenter  la  puiflance  Q  ,  j'imagine 
cette  puifTance  décompofée  en  deux  autres.  Tune 
A  G  égale  &  direâement  oppofée  à  la  puifTance 
1*,  l'autre  A  F  telle  qu^elle  puiffe  faire  éc^uilibre 
^  la  puifTance  R  au  moyen  de  Tappui  C.  Donc 
ii  I9  direâion  DR  rencontrant  ^F  au  pQÎnt  I^ 
on  conçoit  la  force   A  F  appliquée  en  I  fuivaiH 
A  FIL;  il  faqt  q\ie  la  force  A  F  on  IL  puilTe 
{ç  d^cQppgfer  en  deux  autres  forces ,  Tune  /JÇ 
#galQ  S(    direâement  oppofée  à  la  puiiTançe  R, 
l'fiUtrç   IM  dirigée  au   point  d'appui  Q   Par  cq 
moyen  la  force  Q  produit  les  trois  effets  AG ,  IJC, 
JAf^  dont  les  deux  premiers  ^tant  égaux  Se  direct 
Içment  oppof^  aux  forces  P  8ç  A,  font  détruits; 
^  (ipPt  le  dernier,  étant  dirigé  î(u  point  fixe  C,  ne 
pçnt  mwqyer  d'être  détruit  auffi.  Or  pi^ifque  toutes 
|ç^  forcer  qui  agiflent  fur  le  levier  font  P ,  Q ,  H  ^ 
pij^Ç,JK,rAf,P*R,dont^G,IK,P&/l 
fç  4étruifent ,  concluons-en  doap  que  /Af  eft  la 
réfûltançe  des  trois  puiflances  P,  Q,  H;  que  par 
çQnféquent  la  condition  unique  à  laquelle  l'équilibre 
cft  «(fuj^ttl  9  çft  qui»  la  réfultante  de  toutes  les  puid 
ftnew p4(r^ PV  {«point d^appul Cjf  gn  VQit  donc ^u9 
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]e$  pui/Tances  P^Q^R  agiflent  fur  1  appui  C,  comme 
fi  elles  y  étoient  immédiatement  appliquées  fuivant 
dùs  tiireâions  parallèles  à  celles  qu'elles  ont  aânetr 
lement.  Et  cela  eft  général  pour  quelque  nombre 
^e  puiiTancçs  que  ce  foit ,  parçç  qu'on  peut  toujours 
fuppofer  qu'une  feule  des  puiflance^  fait  équilibre  i 
toutes  les  autres ,  à  l'aide  de  la  réfiftance  de  l'appui* 

616.  Puifque  C  doit  être  un  des  points  de  la 
réfultante^  il  doit  donc  avoir  les  propriétés  dont 
nous  avons  faît  mention  (217)^  c'eft- à-dire ,  qu'en 
général  Icrfquc  plufeurs  puijfances  dirigées  dans  un 
même  flan  fi  font  équilibre  à  Vaide  d^un  levier  dt 
figure  quelconque  ;  fi  du  point  d^ appui  on  mine  dn 
perpendiculaires  fur  les  direflions  de  ces  forces  ,  6r 
^uon  multiplie  chaque  force  par  la  perpendiculaire 
correfpondante  y  cefi-à-dire ,  fi  on  prend  la  momem 
de  ces  forces  par  rapport  au  point  £  appui ,  la  fomme 
des  momens  des  farces  qui  tendent  à  faire  tourner 
le  levier  dans  un  fins  ^  doit  itre  égale  à  la  fomtne 
des  jnomenx  dç  celles  qui  tendant  i  le  faire  tourner 
tn  fins  contraire  ;  ce  qu'on  petit  exprimer  géné-p 
ralçment,  en  prenant  avec  des  fîgnes  contraire^ 
les  momens  des  forces  qui  tendent  à  faire  tourne^ 
en  fers  oppofés  ^  ^  difant  que  U  fomme  des  momens 
4oit  être  \éro^ 

^\%,  Donc  tout  G6  que  qow  avons  dit  {axj 
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&  fuw.)  pour  trouver  la  valeur  &  la  dlreftiOA 
de  la  réfultante,  aura  lieu  ici  pour  trouver  la 
charge  &  la  pofition  du  point  d'appui  »  quel  que 
foit  le  nombre  des  puiiTances* 

6iS.  Si  connoifTant  les  deux  poids  P  &  Q 
(Jîg.  9S)  9  I^  longueur  &  le  poids  JBD  du  levier, 
on  veut  déterminer  le  point  d*appui  C,  fur  lequel 
le  tout  peut  demeurer  en  équilibre  \  on  Imaginera 
que  le  poids  du  levier  eft  une  nouvelle  force 
verticale  R  appliquée  au  centre  de  gravité  £  de 
ce  levier,  &  il  faudra  que  le  moment  de  P  par 
rapport  au  point  inconnu  C,  foie  égal  à  ta  fomme 
^'^  momens  des  deux  points  A  &  Q,  pris  par 
rapport  au  même  point  inconnu  C 

Suppofbns  »  pour  en  donner  un  exemple ,  que  le  levier 
jB D  e(k  droit,  d'une  grofleur  &  d'une  pefanceur  uniforme; 
Se  fsàfztïK  attention  qu'à  caufe  des  parallèles,  on  peut,  an 
lieu  des  perpendiculaires  C/,  CK^  CL^  employer  les 
parties  BC^  CE^  CD  qui  ont  même  rapport  entre  elles | 
en  aura  P  X  j9  C*  =  X  X  r£  +  Ç  X  CD. 

Soit  a  y  la  longueur  du  levier  \  x  ^  la  diftaocc  BC;  on 

aura  (xçi)  BE  =  \a;  CE  =  \a,  —  »,  CD  = 

tf  —  ».  Soit  p  la  peiânteur  (pacifique  du  levier  ,  c*eft-i-dîre  y 

pour  fixer  les  idées  ;  ce  que  pè(è  ce  levier  »  par  pouces  de 

longueur  y  a  ^  x  étan;  comptés  en  pouces;  pa  fera  (bn 

poids  total  X.  On  aura  donc  P x  =  ^^(ia— -ic)-4r 

^      r              \j»vi»       •                     \  paa  ^  Qa 
Ç  X  (  a  —  Jtj,'  dou  Ion  orera  x  sa  -~ o"» 
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Soit  a  55SI  14  pouces,  P  =b  io£ ^Q  s=  /^ ,  p  ss  j^  dm 
livre.  On  aara  donc  :c  rs  ^^  s=  4  ponces  77 ,  c'eil-â-dire, 
^u'il  fàac  metcre  le  point  d'appui  0,^4  ponces  rr  »  ^^  1'^^* 
tréxnité  £  ;  au  lieu  qu'eu  négligeant  la  pefantcur  du  levier , 

Oa  ., 

on  auroit  je  =r  -^ — -.  ss  f}  ss  4  pouces. 

^Ty.  Si  au  contraire,  on  donnoit  le  point  B^  le  point 
Cy  8c  qu'il  fallut  trouver  le  point  D  »  od  doit  être  appliquée 
la  puiiTance  Q  fappofée  connue ,  ainfi  que  P  ^  on  repré(èn- 
teroit  B  C  par  ^  »  ft  i?  Z>  par  y  ;  alors  l'équation  des 
momens  &  chaogeroit  en  Pb^s=z  py  (ly  —  ^}  -^  ^ 
(y  ^^  ^ ) 9  q^  donneroit, ••.•••••••••••••••••••••••••; 

dont   la    valeur   pofitive  donne   la  difbnce    B  D    dans    la 

figure  9%\  8c  dont  la  valeur  négative  donne  la  diftance  B  D 

(fig*  96)  en  fiippolânt  que  la  diflance  jB  C  eft  (ans  pe(âa-i 

tcur. 

Si  l'on  veut  avoir  la  diftance  y  i  laquelle  le  poids  de  la 
partie  CD  (fig>  9%)  fuffira  pour  faire  équilibre  au  poids 
P )  on  fera  Q  =:  o ,  &  l'on  aura. •  •••••••••••••••••••  «j 

+  pb  -^  >/'(p^h^  -+-  xpPh) 

^  P 

^io«  $i  dans  \z  figuré  97 y  on  veut»  connoîflant  P t  Qt 
B  C  f  8c  la  pefanteur  fpécifique  du  levier  D  C  y  déterminer 
la  diftance  C  D  oH  doit  agir  la  puiflànce  D  f  nommant 
CD  y  y;  B  Cy  b  ;  on  aura  py  pour  le  poids  R  ;  il  faudra 

donc    que    Ph  4«  kpyy  ^=^  Qy  *  ^^^   ^^   ^^   hd]c 
d'avoir  y. 

i%U  Paoi  fo  figun  9S  t  il  cft  facile  de  roir  que  plus 
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0 

le  lerler  (crt  long,  &  plus  la  puiflânœ  Q  doit  dîminatr 
jûn|u*â  deyeok  zéro  ,  après  quoi  elle  doh  agir  en  fens  coi»- 
fraire* 

Dans  la  figure  97  «  la  longueur  du  lerier  augmentant ,  la 
puifGtoce  Q  va  d'abord  en  diminuant,  mais  fufqu'a  un  cer* 
tain  terme  fatlemenc,  paflë  lequel  elle  doit  augmenter.  C'eft 
ce  qu^il  eft  aifé  de  Toir  de  plufieurs  manières  'y  &  enti'aocres 
-par  réquacion  F  h  -^  ipyy  =  Çj^  qui  donnant 

Q  =s *  rjy   ^  gjj  yoij  que  Jorfoue  y  =  o,   O 

y 

^oic  être  infinie  ^  &  qu'elle  le  doit  être  auffi  lor/que  y  eft  infinie; 

donc  entre  ces  deux  cas  extrêmes ,  elle  doit  avoir  des  valeuos 

finies  ;  donc   pour  paflêr   de   l'une  4   l'autre,    il  y   aura  un. 

'terme  oi\  elle  aura  la  plus  petite  valeur  poflible.  Pour  déter- 

«nincr  ce  terme,  H  n*y  a  autre  cbofe  à  fitîre  (36).  qu*i  égalbc 

i  zéro  la  différencîclle  de  la  valeur  de  Q^  prife  en  regardant 

'y  (èole  comme  variable.  On  aura  donc  — •••• ••• 

(Pà  -f.  ipy^)dy      ,        .  .    - 

^  "  ^  pdy  =  o,    q^ui  donne  y  =z 

y  -L— /^  Donc  ta  valeur  de  la  plus  petite  puiffance  Q 

que  Von  puijft  employer  avec  un  levier  pefant ,  de  la  Je-' 
conde  efpèee^  efiV^%  Pph)\&  la  longueur  de  celevier  ejt 

w      • 

F 

On  voit  donc  que  Ios(qu'avec  un  kvier  peGmt ,  on  veoc 
Ibulefer  un  &rdeau  F  (fig.  98),  il  y  a  une  certaine  Ion- 
gueor  i  donner  à  ce  levier  pour  y  employer  la  moindie 
ibrce  poffible  ;  &  qu'en  deçà  ainfi  qu'au  delà  de  cette  lon- 
gueur ,  il  n'y  a  qu'i  perdre.  Il  n'en  eft  donc  pas  du  leviec 
lorfqu'on  a  égard  à  fa  pefknteur,  comme  du  levier  confidéré 
Cms  pofimtcur.  Au  teftC|  dans  l'exemple  que  nous  preaona 
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î^  (fig*  9^)i  il  ne  faudroic  pas  prendre  pour  P,  la  valeur, 
rotale  du  fardeau  F;  nous  Terrons  par  la  faite,  ce  qu'oa 
doit  en  prendre* 

6xz.  On  emploie  auffi  Art  utilement  le  levier  de  la  pre- 
mière efpèce  â  foulever  de  très* gros  fardeaux ^  comme  det 
chariots  ,  des  pièces  d'artillerie ,  &c«  en  le  montant  coinm» 
on  le  voit  (fig,  99  )j  Tur  des  thevtcuts.  Les  chevrettes 
(Jig*  100)  fonc  conopoffies  de  deux  montans  AS ^  CD 
adiêmblès  fur  deux  pièces  EF^  G  H  qui  portent  â  terre  5c 
qai  font  entretenues  par  deux  entre-toifês  EGy  F  H.  Cet 
deux  montans  font  traverfês  par  un  boulon  A  C  fixe  9c  qui 
ne  lêrt  qu'i  les  lier  ».  &  par  un  autre  boulon  que  Ton  peut 
déplacer  &  faire  pafTer  â  volonté  dans  les  différens  trous  det 
montans;  ce  dernier  boulon  traverfè  perpendiculairement  le 
levier  MN  (fig*  99)  au  point  O,  &  on  élève  par  coafi!^ 
quent  ou  on  abaiilè  le  point  d'appui  â  volonté* 

€%i*  Ceft  au  levier  de  la'  première  efpèce  qu'on  doit 
rapponer  la  balance  ordinaire  (fig-  10 1)  ou  celle  qui  efl 
deftinée  à  peler  des  corps  par  des  poids  qui  leur  fbîenc 
égaux  y  &  celle  qu'on  appelle  romaine  ou  pefon  (fig*  loi)» 
&  qui  eft  deftinée  â  pefer  les  corps  â  l'aide  d'un  poids  conl^ 
tant  p. 

La  balance  étant  d'un  très-grand  ulkge  dans  prefque,  touf 
les  Arcs,  nous  nous  arrêterons  un  moment  â  examinor  lei 
principales  conditions  de  ùl  conflruftion. 

tfs4«  Pour  plus  de  généralité,  fuppofbns  que  le  point  C 
(fig*  10^)9  autour  duquel  le  âéau  doit  être  mobile,  ne  foie 
pas  dans  la  ligne  AB  qui  joint  les  points  de  fiifpenfîça 
des  deux  badins  >.  tfc  que  le  point  g  que  )C  fuppofc  (tcc  br 
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centre  de  grarlcé  in  fléau,  non  compris  les  baflins  te  leurs 
dépendances,  Cok  hors  de  la  yerùcale  qui  paflè  par  Cm 

La  première  condition  de  la  conAraâlon  de  cecce  mz" 
chine  )  eft  que  l'aiguille  Coït  vci^caief  oa^  ce  qui  revient 
tu  même,  que  la  ligne \^J9  qui  joint  les  points* ^  &  £ 
de  (tilpenfion  des  deux  baffins  ,  foit  horizontale  lorfque  les 
baffins  fi»nt  vides  j  9c  lorfqu'ils  £bnt  chargés  d'un  poids 
dgal. 

Soient  p  Se  p'  leu  poids  des  deux  baffins  £  ^»  G  H  y  en 
j  comprenant  leurs  cordes  ou  chaînes ,  fc  leurs  anneaux  ;  F 
k  poids  que  l'on  doit  msctre  dans  chaque  bafCn. 

Les  deux  baflins  étant  vides,  &  la  ligne  LCD  étant  ver« 
tîcale,  on  aura  p  x  AD  =£=  p*  y.  B D  -^  g  x  gi  ^  en 
appelant  g  le  poids  du  fléau,  ft  menant  la  perpendiculaire 
gi  fur  CD. 

Les  deux  baffins  étant  chargés  chacun  du  poids  P ,  on  aura 
(P^p)xjiDz:r=(P^p')x£D  -^  gxgL 
Ketranchant  la  première  égalité  de  la  (êconde,  on  aura 
P  X  AD  =2  P  X  £D  ou  AD  =  BD^  &  par  confé- 
queat  AC  s:^  BCt 

Aînfi  la  condition  cfllhntielle  fiour  que  cette  machine  pulfle 
conferver  une  pofition  oonfbmte,  les  baffins  étant  chargés  de 
poids  égaux  quelconques  >  cft  que  les  deux  bras  AC  Se  BC 
(bicnc  égau3E« 

'6%^.  L'égalité  de  poids  des  deux  bras  AC  8c  BC^  n'eit 
«donc  point  néceflkire.  Si  les  deux  bras  A  C  Se  B  C  ont 
cxaâement  la  mime  longueur ,  &  fi  on  a  donné  au  poids 
4es  baffins,  le  rapport  néceflàire  pour  que  le  fléau  (bit  hori- 
zontal par  le  poids  (èul  de  ces  baffins.  Se  de  leurs  dépen« 
|bnccff|  le  fléau  ne  peut  manquer  de  refter  horizontal,  lorf* 
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Ifd'oii   chargera  ces  bafCns   chacun  d'im    poi^   égal  quel* 
coaqae» 

6i6,  S'il  y  avoit  qaelqu'iaégaKté  entre  le^  longoears  des 
deux  bras,  les  poids  cpntenns  dans  les  baffias  ne  pourroien^ 
plus  Ce  Êdre  équilibre  qu'autant  qu'ils  feraient  inégaux,  Leiir 
équilibre  ne  feroic  donc  plus  un  indice  cert^  de  leur 
égalité.  Mais  fi  on  les  change  de  baflîn ,  l'équilibre  ne  poursa^ 
évidemment  lûbfifler.  On  reconnoitra  donc  i  cette  épreuve^ 
fi  la  balance  eft  exs^Ae,  c'cft* dédire»  fi  les  deux  bras  (bnc 
égaux  en  longueur. 

6i7*  Les  deux  bras  AC  9i  BC  ayant  cxaâement  la  même 
longueur  y  dès  qu'il  y  aura  la  plus  petite  inégalité  entre  les 
deux  poids  placés  dans  chaque  balfin,  l*équilibre  doit  être 
rompu  y  &  la  balance  doit  s'incliner.  Mais  pour  que  la  balance 
foit  d'un  ufage  commode,  il  faut  que  cette  indinailbn  ne 
lôit  ni  trop  petite  ni  trop  grandet  Si  elle  s'inclinoit  diAcile-^ 
ment,  fon  témoignage  deviendroit  trop  incertain;  9c  fi  elle 
fê  précipitoit  tout^â-fait ,  on  n'atteindroit  que  très*difficilemenc 
le  terme  de  'l'équilibre. 


6%%.  Voyons  comment  on  peat  déterminée  rindimilbn  qoft 
doit  prendre  le  fléau,  ponr  une  diSéfe^cç  qnelconqae  entto^ 
les  deux  poids* 

Soient  comme  d-devant  p  de  p*  lis  poids  des  deux  baflmi 
EF  ^  GH  9c  de  leun  dépendances  ;  P  +  p"  k  poid» 
placé  dans  le  baffin  EF^  9c  F  le  poids  phcé  dans  le 
bafiin  GH. 

Concevons  que  h  difEéredce  p^'  aminé  le  flé^a  dans  I4 
fiwaûoa  aCi  tcUe  qtie  l'angle  décrit  par  le  bras  if C  fhif 
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4L  Le  pokie  Jl  ptflknt  en  b^  Se  le  centre  Je  gravité  d 
Ja  déau  pailknt  en  m,  on  aura  £CÎ  s=  if^'^  "=  ACA 

Sole  rangle  ^irZ>  =  B  cD  ss  t;  Pangle  iC^  se  <^; 
>f  C  fss  l  7=z  Cd  =1  Chi  C g  zsi  t  i=±  Coté  Menons 
les  horizontales  a/,  mk^  hn.  Nous  aurons  al  ==  /  fin. 
f  *  —  <i;  ,  *  rt  s»:  /  fin.  f  if  -+-  *;  i  i  m  =  r  fin.  f  ^  4-  c). 
Or  pttifque  le  fjrftème  doit  s'arrêter  dans  la  pofitioâ  àCB^ 
âc  que  les  forces  qui  agiflènt  en  a^  tk  êc  h  font  Tcrdcales^ 
dn  doit  avoir  (P  -^p  -+-/'J  y  al^  (P  +p')  y  in 
^  f  X  knif  q  marquant  le  poids  du  fléau* 

Sttbftitnant  donc  pour   al,  hn  8c  km  leurs  valeurs^  on 

aura  (P  ^  p  ^  p")  l  fin.  (h  —  a)  =  (P  ^  p' ) 

i  6a.  (a  -h  i)  '^  qr  fin.  (a  -h  c)^  on(P  -h  p  -+-  /') 

2  (fin.  ^  coC  a  — *   fin.  a  coC   ^)   :=   f/*    «4-  p' ) 

l (fin. a  coC  ^  4-  fin. ^  cot  a)  -H  9r(fin. aco(ic+  fin. c co£ 4j ; 

fin.  A 
d'où  Ton  tire  i>-    /       on  tang.  a  =:•••«••«•««. •«••^^•tf.! 

col.  a 

(p  ^p  ^  pt»)  /fin.  i  —  ('^  -f.  ;^';  /fin.  *  —  ^rfin.  c 
(  1  /*  4-  p  4-  /^'  -+•  /^"^  l  cofé  A  4-  j  r  cof.  tf 

Mais  puUque  la  balance  doit  n'avoir  aucane  indinaifbn  lorC- 
qae  p"  =:  o  ;  c'eft-i-dire ,  puîfqae  a  =  o  lor(qae  p'(  zs  t^ 
m  %zs^(P  --hp)  luné  hsa  (P  +  p')  lûn.  h  -^  qt 
fin.  c.  SttbfUtuant  dans  le  numérateur  de  la  valeur  de  tang«  a^ 
la  Taleui  de  ^  r  fin  ^  que  donne   cette  équation ,  on  aura 

p"  l  fin.  b 
*^^  {^x p  ^  f  r^. p'  J^.  p»)  laoùk-^qr  cot  c* 

%%9»  Si  le  point  de  rotation  f  de  la  balance  eft  en  lign. 
1^  »Tfc  loi  4ev  r^nt^  rf<  *  JBii  ftlon  fin,  ^  as  i  a 
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êc  coC  (  sa  o.  Oa  a  dohc  tzog,  à  c=   — t-. ^  d'oà  Voa 

q  r  coC  G 

voit  que  y  contes  chofès  ^'ailleurs  égalais ,  là  balstnce  aura 
d'autant  plus  de  facilité  i  s'incliner  en  vertu  d'une  inégallré  p^ 
ientre  les  deux  poids  comparés ,  que  la  longueur  des  bras  firm 
plus  grande  \  U  cela  eft  général  quel  que  foît  l'angle  h  ; 
car  la   valeur  dé  ung.  û  peut  être  miiè  iôus  cette  ferme, 

P''  fin*  * 

(t  /»  -f./^  -+./^'  4-/';  côf.  ^  ^  ^  coC  tf  -I^ 

bd  Ton  volt  que  tang*  a  fera  d'amant  plus  grande ,  tôiites 
cbofès  d'ailleurs  égales  ^  .4^  le  cetne  f  coC  r  —  (on  plus 

petit ,  c'eft*d-dii^ ,  d'aacanc  plus  que  /  fera  plus  grand.-  Ainfi  . 
la  balance  fe^a  ^'autant  meilleure  qae  fes  bras  feront  plu  . . 
longs,  pôurva  d'ailleurs  qu'ils  tie  fléchiflenc. point*  . 

• 

^30.  Si  les  trois  points  A  ^  C^  B  étant  eo  ligne  drdto,   . 

ie  point  g  fe  trottvoit  auâî  (ixr  la  mime  ligne  i  alors  eoC  e 

.  y'  fin.  k 

étant  as  o ,  on  autoit  tang<  a  =3  -£^ — ■  ^  ou  tang.  a 

infini.  L'angle  a  feroit  donc  de  90  degrés,  c'eft-i-dire,  qu'i 
la  plus  petite  inégalité  la  balance  fe  renverferoit  tout»â-fait. 
On  doit  donc  éviter  de  placer  les  quatre  points  A ^  C^  B 
àc  g,  tous  en  même-temps  fur  une  môme  ligne  droite. 

611.  Mais  quoiqu'on  doive  évicer  dt  placer  ces  quatre  points 
(jir  une  même  ligne  droite,  on  doit  remarquer  cependant  que 
la  balance  prendra  en  général  d'autant  plus  dlnclioaxfon  ,  lorf- 
qu'il  y  aura  inégalité  entre  les  deux  poids ,  que  les  points  C 
ic ^approcheront  plus  de  fe  trouver  6xt  la  même  ligne  ABi 
car  les  angles  ACD^  4c  fCZ>.  approchant  alois  d'attasc 
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plus  d'écre  droits^  coC  h  Se  coC  c  deyienneût  des  fraâioM 
d'autant  plus  petites ,  ôc  par  confêquent  tang.  a  devient  d'au* 
tant  plus  grande» 

éi%*  Une  des  principales  qualités  que  la  balance  doit  encore 
aroir ,  c'eft  d^ètre  très-mobile  ;  c'eft-à-dire ,  que  fi  par  qoeU 
que  caufe  que  ce  foit ,  le  fléau  A  JB  a  été  dérangé  de  la 
pofition  horizontale  y  il  y  (bit  ramené  avec  la  plus  grande 
iacilité;  voyons  4e  quoi  dépend  cette  qualité. 

é33«  Suppolbns  qu'une  force  quelconque  F  ait  inis  la 
balance  dans  la  fituation  aCt  ( fig*  105)  le  cobcevons  que 
cette  force  fbit  appliquée  perpendiculairement  en  un  point 
quelconque  O  de  l'un  ji  C  des  deux  bras.  F  fetz  donc  aufli 
Ja  force  avec  laquelle  la  balance  tend  a  revenir,  c'eft-â-dire^ 
la  force  av^  laquelle  le  poin^  O  tend  i  tourner  autour  de  C. 

Puis  donc  que  par  l'hypotlièlè'  la  force.  F  peut  maintenir 
le  (yftéme  dans  la  fituadoa  a^^,  il  faut  (6î6)  que..««». 
Fx  CO  4- fi* -H/^;  X  d/ =  f/»  4-/;  X  *n^  ^ X m*. 

.    Subftituant  dans  cette  équation ,  pour    al^  hn^  8c  km^ 
leurs  valeurs  trouvées  (éi8)^n  aura»».»..  ••••••••.•••••. 

FxCO  -h  (P  ^p)  /fin»  (h  —  a)  =r  (P  ^  p*  ) 
fin.  (a-k-hj-^qr  fin.  fa  4-  «:;  ,  ou  F  x  CO  =  fP  -h  p^) 
"Z  (  fin»  â  coC  ^  -H  fin.  ^  coC  a)  -^  (P  -^  p)  (l  fin.  b  coC  a  — 
fin»  a  co£  ^ j  H*  jf  r  (  fin»  a  coL  ^  -f-  fin.  c  cof.  a). 

Mais  puisque  la  balance  refte  d'elle-même  en  équilibre 
dans  la  pofition  horizontale  de  la  ligne  AB ^  on  a»»».»«. 
(-/>  -f.;^;  /fin.  *  sac  fP  ^  ;r';  /fin.  *  -f-  yr  fin.  c. 
Subftituant  dans  l'équation  précédente ,  la  valeur  de  f  r  fin.  ^ 
que  donne  cette  dernière,  on  aura  F  x  CO  aB,»^..^,,««»^ 


/ 
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D'où  Ton  voie  i®  que  la  balance  reviendra  avec  d'autanc 
pliis  de  force,  qu'elle  aufi  été  plus  écartée. 

1*.  Qu'elle  reviendra  avec  d'aurant  plus  de  force ,  que  fes 
bras  feront  plus  longs* 

3^  Que  lam  quC  le  point  C  fera  au-dcffiis  du  point  P, 
la  balance  reviendra  d'autant  plus  facilement  qu'elle  fera  plus 
chargée. 

4*^.  Mais  fi  le  p«àt  C  étoit  an-deflbus  du  point  Z)/  alow 
coC  »  étant  négatif ,' parce  que  l'angle  A  CD  fcroit  obtus  ^ 
la  balance  n'auroit  la  faculté  de  revenir  qu'autant  que  (  i  P  4- 

P  H-  P')  cof*  *  ftroit  plus  petit  que  XL  coC  <:/  «c  que  ptc 

eoaflquent  elk  ne  pourrok  êtfe  employée  que  pour  de  petits 
poids  ;  dcviendroit  d'autant  plus  pareffeufe  qu'elle  &roit  plus 
c^rgée,  5c  enfin  pourroit  culbuter  touç-i-feic  en  porunt  la 
charge* 

î°.  Si  c*eft,  an  contraire,  le  centre  de  gravité  qui  fe  trouva 

àu-deflus  du  point  Cf  alors  coC  c  fera  négatif.  Se  la  balance 

ne  reviendra  qu'autant  qixc  (%  P  -i-  p  -^  p')  coC.  b  fera  plus 

j            qr  cof  ^      «,,  . 

grand  que ^ ^  Elle  pourra  donc  être  fcnvcrféc  fous 

de  fort  pentes  charges}  reprendra  la  faculté  de  revenir  fo^s 
des  charges  nn  peu  plus  grandes ,  &  deviendra  d  autant  plus 
diligente  que  la  charge  fera  plus  grande. 


^ 

i^^ 
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Du  levier  en  mouvement^  des  centres  de  per^ 
-cuj/ion  ;  des  centres  d'oJcUlation  &  du  choc 
excentrique  des  corps. 

% 
(S34,  Soient  Af,  M' ^  Af"  {fig.  104)  des  maffes 

quelconques  fans  péfanteur,  &  confidérées  comme 
des  points  3  Ctuées  dans  un  même  plan  avec  le 
point  C^  liées  entr'elles  &  avec  le  point  C»  de 
manière  à  ne  pouvoir  changer  leurs»  diftances  réci- 
proques,  &  à  ne  pouvoir  que  tourner  autour  dft 
C  ou  autour  d'un  axe' paflant  par  C,  perpendicu- 

m 

laire  à  leur  plan. 

Suppofons  que  ces  maiTes  reçoivent  en  même- 
temps  dans  leur  plan  des  impulfions  fuîvant  Mm, 
M*m}^  M'^  m^\  telles  que  fi  elles  écoient  libres^ 
elles  eufTent  des  vîtefles  repréfentées  par  ces  lignes» 
il  s'agit  de  déterminer  le  mouvement  qu'elles  pren- 
dront. 

II  faut,  fuivant  le  principe  expofé  (287),  dé- 
compofer  les  vîteffes  Mm,  M* m\  M" m",  chacune 
en  deux  Vautres  dont  Tun^  foit  celle  qui  doit  avoir 
lieu ,  &  dont  l'autre  foit  par  conféquent  telle  que 
fi  les  mafles  M,  Af' ,  M"  n'euflent  eu  que  cette 
vîteffe,  elles  fulTent  demeurées  en  équilibre. 

Il  eft  clair  i^  que  les  vîteffes  que  ces  corps 
peuvent  prendre ,  ne  pouvant  être  que  des  vîtelfesi 
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de  rotation  autoar  àt  C^  doivent  être  perpendT* 
culaîres  aux  rayons  CM,  CM\  CM!\  2^.  Que 
pour  que  ces  vîtèffes  aient  lieu ,  c*e(l  -  à  -  dire  « 
ne  s'altèrent  point  mutuellenvsnt,  il  faut  qu'elles 
(oient  proportionnelles  aux  diftances  CM ^  CM ^ 
CM". 

Cela  pofé^  Je  décompofe  tes  viteffes  imprimées 
Jfefm,  M'm\  M"m"^  en  vîuiTes  Ms,  M's\ 
M'' s'\  qui  foient  cdlçs  qui  peuvent  avoir  lieu;  & 
en  vîteifes  Mq,  M'q',  M"q",  avec  lefquelles^ 
les  mafTes  puiffent  fe  faire  équilibre  autour  de  C 
On  aura  donc  M  s  ;  Af'i'  :  :  CM  :  C  M' i 
Ms  :  M"s'  :  .-  CM  :  CM";  &  (616)  en 
menant  les  perpendiculaires  Cr,  Ct',  C t"  fur  les 
direâions  prolongées  des  vîteifes  Mq,  &c.  on  aura 
MX  Mq  x  Cf.H-  M'  X  M'q'  x  Ct'  —  M"  X 
M"q"  X  Cl"  =:  o. 

Or  par  la  ptopciété  des  parallélogrammes  ("2 1 1  )  ^ 
oa  a  ^  X  Mq  x  Ct  -+-  ilf  x  Ms  x  CM  =: 
M  X  Mm  X  CT  y  en  abaiflànt  les  perpendicu-^ 
laires  C7,  CT' y  CT"  fur  les  direâions  de  Mm, 
M' m'y,  M"m"i.  c'eft-à-dire,  M  ^  Mq  ^  Ct  ^^ 
M  x  Afm  X  Cr  —  M  X  Ms  X  CM,  Par  la 
méme.caiTon.,  on  a  Jli'  x  M'q'  x  Ct'  ass  M'  )^ 
If  m'  X  Cr  —  M'  X  M's'  X  CM',  &  M"  x 
M'Y  xCt"  ==^  M"  X  M"  m"  xCV  ^  M"  a 
M"  s"  X  CM'V 

R  iii 
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Si  de  ces  trois  dernières  équations  on  ajoute  les 
deux  premières ,  &  qu'on  en  retranche  la  dernière  y 
que  de  plus  on  faflfe  attention  à  la  condition  de  l-'équi* 
libre  exprimée  par  Téquation  des  momens ,  donnée 
ci  ^  defTus  ,  qn  aura  o  =  Af  x  M  m  x  C  T 
^  M'  X  M'm'  X  CV  --  M"  x  M' m'^ 
y  X  CTf'  ^  M  X  Ms  X  CM  —  M'  x,M's' 

X  CM'  ^  M''  X  M'' s"  X  CM'\  Mais  les 
proportions   établies  ci-dçfTus  ^  donnent  M'  $'  sss 

MLJtSK.,  M's^^  =    ^'  ^  ^^"     Subfti, 
ÇM         ■  Cdf 

f  uant  ces  valeurs  y  ic  faifant  les  réduâions  & 
tranfpodtions  ordinaires,  on  aura  M$  =,...,, 

M X Mm xCT-hM'xM'm'xCr^M"x  Jff"m" x  C T' 
"Mx  (CMy  ^  M'  X  (CM'y  -H  iV"  X  CM'^^ 

>e  C  Af,  Qr  le  numérateur  de  cette  fraâion  ,  qui 
^xprlnie  la  fomme  des  momens  ^  ii^  forces 
U  ?c  Mm\  M'  X  Mm' ,  &c,  eft  ^216)  égal  au 
IQOment  de  leur  réfultan.te.  Donc  fi  fon  nomme 
ji  cette  réfultante,  &  D  fa  diftançe  au  point  C^  pn 
{rara  ççtte  fomme  de  momçns ,  =3  R  x  D.   * 

Pq  pli^s ,  le  dénominateur  étant  la  fomme  des 
produits  de  chaque  maiTe  multipliée  par  le  quarré 
(^9  ià  diftançe  au  point  Cj  Ci  l'on  repréfente  ^  en 
général ,  Tune  quelconque  dp  ces  maffes  par  m  ^  ^ 

f  Toujours  en  prenant  arfec  ^t$  1  forces  qui  ten()enf  4  ^4se  fourni 


I 
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fa  diftance  au  point  C,  par  r;  on  pourra  repré* 
fenter  la  fomme  de  ces  produits ,  par  cette  expreflion- 
abrégée  ,  /m rr ,  (f  défîgnant  le  mot  fomme  ) ^ 
enforte   que  nommant  s^  la  viteile  Af  j  ,  on  aura 

M  s    ou  V  =  — ;r^^ X  CM. 

Jmrr 

6^$.  Quoique  nous  ayons  fuppofé  que  toutes 
les  forces  &  toutes  les  parties  du  fyftéme,  fuffent 
dans  un  même  pian ,  il  ell  facile  de  voir  que  la 
même  chofe  auroit  encore  lieu,  quand  même  elles 
feroient  feulement , dans  des  plans  parallèles  entr*eux 
&  perpendiculaires  à  Taxe  de  rotation  ^  pourvu  que 
toutes  les  parties  du  fyflême  fuflfent  affujetties  à 
tourner  autour  d  une  droite  ou  axe  fixe. 

6^6.  Et  puifqu^un  corps  folide  de  figure  quel* 
conque ,  peut  toujours  être  confidéré  comme  faf- 
femblage  de  plufieurs  points  folides  liés  entr'eux^ 
on  peut  donc  dire ,  en  général*,  que 

Lorfqu^un  corps  L  de  figure  quelconque  (fig.  loy 
follicité  par  tant  Gr  de  telles  forces  que  ton  voudra  ^ 
ne  peut  prendre  d*autre  mouvement  quun  mouvement 
de  rotation  autour  d*un  axe  fixe  ÂB  (fitué  hors  dt 
ce  corps  ou  dans,  ce  corps) ^  la  vîtejfe  de  rotation  que 
Vun  quelconque  de  fes  points  prendra  »  fe  trouvera  en 
divifant  la  fomme  des  momens  de  toutes  ces  forcée 
(  ou  U  moment  de  leur  réfultante  )  par  la  fomme  du 

K  Iv 


J 


'û6^  Cours 

produits  de  chaque  partie  de  ce  corps  ^  multipliée  par 
h  quarré  de  fa  di/lance  à  Vaxe  de  rotation ,  &  mal* 
ppliant  It  quotient  par  Ipt,  diftance  du  point  dont  on 
cherche  la  vitejfe^  à  et  mimç  axe^ 

tf3y.  Soit  G  le  centre  de  gravité  du  corps  L 
(Jtç*  io5);  concevons  que  tandis  que  le  point 
<juelconc}ue  ilf ,  en  tournant  autour  de  C^  décrit 
pendant  un  infiant  Tare  infiniment  petit  Ms,  le 
centre  de  gravité  0  décrive  Tare  Gg^  perpendicu* 
laire  ïCG ;  &  menons  par  le  point  g,  la  ligne  g  k 
parallèle  &  égale  ï  CG*  Au  lieu  de  concevoir 
que  le  corps  tourne  autour  de  C,  on  peut  con« 
C^voir  qu'il  eft  tranfporté  parallèlement  à  lui-même 
^veç  une  vitefTe  ég^le  ^  Gg  ^  iç  qu'en  même- 
t^ipps  fes  parties  tournent  autour  du  point  mobile 
G  avec  une  vîteflfe  telle  qu'en  prenant  g  fc.  «  GC ^ 
Iç  point  k  décrive  l'arc  kC  s=  Gg;  car  alors  le 
point  Ç  du  corps  L  refte  également  immobile, 
Qr  le  çorp9  étant  libre  alors ,  là  réfultante  de  tous 
]es  mouvemens  de  rotation  autour  du  point  mobile 
Ç  ç(l  puUe  (28<^).  Donc  la  réfultante  de  tous  les 
inouvemens  dont  le  corps  eft  aâuellement  animé  i, 
p'çft  autre  que  la  force  qu'auroit  le  corps  L  animé 
4le  la  vîteffe  Ggy  c'eft-à-dire  ,  que  cette  force  doit 
Itre  perpendiculaire  z  CGR  &ç  ^=  L  x  Gg,  en 
TÇpréiçPtsQt  par  L|  la  mafle  du  corps.  Qr  puifcjuç 
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1^  parties  du  corps  décrivent  des  arcs  fembiables  ^ 
on  a  CM  :    CG  :  :  Ms  :   Gg;  donc  Gg  s=3 

—  ;  donc  la  force  réfultante  de  tous 


CM 

les   mouvemens    de    rotation    autour    de  C^  eft 

L  yc  3f s  ^  ce 

-CM 

Mais  quoique  cette  réfultante  foit  la  même  quo 
G  le  corps  étant  libre  »  le  centre  de  gravité  eût 
reçu  la  vîtefle  G  g  ^  néanmoins  il  eft  facile  de  voir 
qu  elle  ne  pafle  pas  par  G  ^  mais  par  quelque  point 
R  de  CG,  plus  éloigné  de  G;  puifque  les  points 
\^%  plus  éloignés  ayant  plus  de  force ,  la  réfultante 
doit  pafTer  du  même  côté  que  le  centre  de  gra-* 
vite  par  rapport  à  C,  &  plus  loin  que  ce  centre 
de  gravité*  Nommons  donc  X>^  la  diflance  C  A  » 
è  laquelle  paHe  cette  réfultante  «  &  nous  aurons 

//x  Ms  X  CG  r\,  r 

.  — ^  u    .,    X  u    pour  fon  moment. 

CM  ^ 

Or  (î  à  rinftant  où  les  forces  qui  ont  fait  naître 
le  mouvement  du  corps ,  viennent  à  agir  fur  les 
parties  de  ce  corps ,  on  leur  oppofoit  à  la  diftanco 
D'  une  force  égale  à  celle  que  nous  venons  de 
déterminer  ;  c*eft-  à-dire ,  égale  à  leffort  total  qu'elles 
produifent  fur  ce   corps  ^  il    eft  évident   qu'il  y 

auroit   équilibre  ;  mais    dans   ce    cas  le    moment 

L  X  Ms  X  CG  X  D'     j  '^    A^  ^    ê    • 

1 ^—/T-z •*—  doit  être  égal  au  moment 

CM 

R  ^   D  S    donc   puifque    (  65^  )   JR    ?<   D   =» 
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-zrrjrr  J  ^^^  9    on    aura  ■  

CM  -"  CM 

Ms 

fm  r  r  ,  &c  par  confcquent  D'  a= .  • . 


CM 

fmrr 


L  X  CG  • 

Il  réfulte  donc^  de  ce  que  nous  venons  d^esi^ 
pofer  ^  que 

638,  -Si  tant  de  farces  que  Von  voudra ,  dirigées 

€wnme  un  le  voudra^  dans  les  plans  auxquels  Vaxe 

de  rotation  foit  perpendiculaire  ^  a^ijfent  fur  un  corps  ^ 

&  ne  peuvent  le  faire  tourner  qu  autour  de  cet  axe  ; 

1°  la  force  que  ce  corps  en  recevra,  fera  égale  à  la 

majfe  de  ce  corps  multipliée  par  la  vitejfe  que  prendra 

Jon  centre  de  gravité ,  vîteffb  que  Ton  détermine  par 

ce  qui  a  été  dît  (25^0);  2**.  Cette  force  fera  perpen^ 

diculaire  ah  plan  qui  pajfe  par  Caxt  &  par  le  centre 

de  gravité;  3^.  Sa  difiance  à  Vaxe  fera  toujours  la 

méme.^  quelques  foient  fes  forces  Êr  leurs  direSions; 

&  elle  fera  égale  à  la  fomme  des  produits  de  chaque 

particule  du  corps ,  multipliée  par   le  quarré  de  fa 

/  difiance  à  Vaxe  ;  égale  ,  dis-je ,  à  cette  fomrm  divifée 

par  la  maJfe  du  corps  multipliée  par  la  difiance  diê 

centre  de  gravité  au  me/ne  axe. 

63p.  V  marquant  toujours  la  vîieflTe  avec  laqueîld 
un  point  déterminé  M  du  corps  L ,  tend  à  tourner 
«n  vertu  de.  Taâion  de  tant  de  forces  que  l'oa 
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voudra  »  ou  de  leur  réfultante  A  ;  fi  Ton  appelle  r 
la  diftance  d'une  particule  quelconque ,  à  Taxe  de 
rotation  ^  &  m  la  m^fft  de  cette  particule  ;  on  aursi 


rv 


mrv 


^   —  pour  fa    vîtefle    de    rotation ,  &    -^  , 

CM  CM 

pour  la  force  qu'elle  reçoit ,  &  par  conféquent  pouc 

la  réfiilance  qu'elle  oppofe  à  R  »  par  Ton  inertie  ; 


donc 


mr  rv 


CM 


'  fera  le  moment  de  cette  réfïftances 


donc  la   fomme  des  momens   des    réfîftances  que 
Içs   particules  de  L  oppofent   au  mouvement  de 

rotation  que   R    leur    imprime,    eft    CJISLLLX^ 
ou      \^/m  TT i  car   ces   deux  expreflîons    font 

les  mêmes ^  puifque  v  &  CJIf  ne  changent  point 
quelle  que  fbit  la  particule  m  que  l'on  confidère* 
On  voit  donc  que ,  toutes  chofes  d'ailleurs  égales, 
la  '/éHftance  que  les  parties  d'un  corps  oppofent  au 
mouvemenc  de  rotation  qu'on  leur  imprime,  eft 
d'autant  plus  grande  que  /m  tt  ^9i  plus  grande. 

6ép.  Dorénavant ,  nous  appellerons  la  quantité 
-^  fmrr  ,  le  moment  d^  inertie  du  corps;  & 


CM 


fmrr,   nous  l'appellerons   Vexpofant  du  moment 
d^inertie. 

6^1.   Nous  verrons  ,  dans  peu ,  comment  on 
détermine  Te^pofant  du  moment  d'inertie  dans  un 
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corps  quelcofKiue  ;  maïs  quand  on  a  déterminé  cet 
f^^pofant  à  regard  d^in  axe  quelconque ,  il  eft 
tffès-facile  d^en  conclure  ce  qu'il  doit  être  à  Tégarcf 
de  tout  autre  axe  parallèle  au  premier.  Nous  allons 
d'abord  faire  voir  comment  on  peac  »  pour  un  axe 
quelconque  ,  conclure  la  valeur  de  fon  expofant  ^  da 
celle  qu'elle  auroit  à  Tégard  d'un  autre  axe  parat« 
lile  au  premier. 

6^2.  Soit  donc  ji  B  (Jîg.  icrj)  un  axe 
quelconque  ;  A'  B'  ^  un  autre  axe  qui  lui  foit  parai* 
lèle,  &  qui  pafTe  par  le  centre  de  gravité  du  corps; 
fofc  m  une  particule  quelconque  de  ce  corps  ;  Se 
par  m  concevons  un  plan  mCO  perpendiculaire 
aux  deux  axes  AB^  A' B' ;  ayant  mené  mC, 
mO^  &  la  ligne  mP  perpendiculaire  far  CC ,  les 
lignes  mC,  mC  feront  perpendiculaires  fur  AB , 

AB\ 

* 

Cela  pofé ,  félon  ce  qui  a  été  dit  (  Alg^  197  y 
on  aura  imC)*  =  {mCf  -H  (CC)*  H-» 
^CC  X  CP.  Donc  fm  X  (mC)^  =z  fm 
X  CmC')*  -H  /m  X  {CCy  -^  f^m  x  Ca 
X  CP.  Or  puifquc  la  diftançe  CC  eft  toujours 
la  même  quelle  que  foit  la  particule  m  que  l'on 
confidère,  fm  x  (CC)*,  n'eft  autre  chofe  que 
(CCy  fm^  ou  (CC)^  X  L  ,  en  nommant 
L  la    maflfe    du   corps.    Par    la    même    raifon. 
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fim  K  ce  X  C P ,  n'eft  autre-  efaofe  «[u« 
aCC'fm  X  C'P}  mais  fm  x  C'P,  étant  la 
foosnie  des  produits  des  particules  par  rapport  à  un 
plan  qui  pafTe  pzr  A'  B^ ,  ceft-â-dire,  par  le  centre 
de  gravité  »  doit  (  234  )  être  ==  o  ;  on  a  donc 
fimplement  fm  x  (*"  C)*  =  fm  x  (m  C')*  -H 
L  X  (CCy.  Donc  connoijfant  Vexpofant  fm  x 
(mO)*  du  moment  d'inertie  à  V égard  d^un  axt 
faffant  par  le  centre  de  gravité  ^  on  aura  Vexpofant 
de  ce  moment  à  Végard  de  tout  autre  axe  parallèle 
à  celui-là  ^  en  ajoutant  au  premier ,  le  produit  de 
la  majfe  par  le  quarré  de  la  diflance  de  ces  deux 
axes. 

m 

645.  D'après  cela ,  &  Texpreffion  de  la  vitefle 
de  rotation  trouvée  (6^^),  on  voit  donc  que  de 
tous  les  axes  autour  defquels  on  peut  faire  tourner  un 
corps,  en  vertu  Jt une  force  ou  impuljion  quelconque^ 
ceux  autour  defquels  la  vîteffe  de  rotation  fera  la 
plus  grande ,  font  ceux  qui  paffent  peur  le  centre  de 
gravité^  puifque  l^expofant  du  moment  d'inertie  i 
l'égard  d*un  axe  paifant  par  le  centre  de  gravité  ^ 
eft  plus  petit  qu  a  1  égard  de  tout  autre  axe. 

(^44*  Tout  ce  qui  précède  eft  d'un  très -grand 
u(àge.^  &  renferme  la  méthode  pour  trouver  le 
centre  de  percujjîon  ^  &  le  centre  d^ofcillation  des» 
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corps  alFujettis  i  tourner  autour  d'un  axe  détetmini 
ou  d'un  point  déterminé  C  (jig.  io8). 

Ce  qu'on  entend  par  centre  de  percujjîon  ^  ceft 
le  point  R  de  la  ligne  CG  menée  par  le  point 
fixe  C  ^  &  le  centre  de  gravité  G ,  par  où  paiTe  la 
réfultante  des  mouvemens  de  rotation  de  tous  lés 
poiats  de  L  s  ce  point ,  ou  le  centre  de  percuifion  ^ 
«ft  donc  déterminé  par  ce  qui  a  été  dit  (6^J). 

^45*.  A  regard  du  centre  (Tofcillation  ^  c'eft  le 
point  jR  d  un  corps  L  (fig.  108  )  ou  d*un  fyftéme 
de  corps ,  qui  fe  trouve  éloigné  de  C  d'une  quantité 
ég;ale  à  la  longueur  que  devroit  avoir  un  pendule 
fimple  pour  faire  Tes  ofcillatîons  en  même-temps  que 
ce  corps  ou  ce  fyftéme  de  corps ,  fait  les  fiennes 
en  vertu  de  là  pefanteun  Nous  allons  voir  que  ce 
centre  efl  le  même  que  le  centre  de  percuffion. 

En  effet ,  lorfqu'il  s'agit  de  la  p^efanteur ,  la  force 
A  réfultante  de  Taétion  que  la  pefanteur  exerce  fut 
chaque  partie  matérielle  d'un  corps ,  eft  égale  à  la 
mafle  totale  multipliée  par  la  vîtefle  que  la  pefanteur 
imprime  ^  en  un  inftant  ^  à  toute  partie  de  matière  ^ 
c'eft-  à^-dire,  que  R  =at  g  "A  L^  en  nommant  g 
cette  vîteffe.  De  plus  ^  cette  réfultante  R  pafTe  par  le 
centre  de  gravité  G;  8c  par  conféquent  fa  diftance  au 
point  fixe  C,  ou  à  Taxe  qui  paffe  pat  C^  eft  CN;  donc 
0^6)  h  vîteiSe  de  rotation  M  s  que  prend  un  point 
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«{uelconque  M,  lorfque  le  corps  eft  abandonné  i 
Tadion  de  fa  pefan teur  ,  cft  Af  i  =  Sl£!i£^  ^  C  M; 

J  mrr 

enforte  que  pour  le  centre  de  gravité  G ,  elle  eft 

Gg  X  L  X  CN    ^    r^f^ 
^  Jmrr 

Or  pour  qu'un  pendule  fîmple  qui  auroit  pour 
longueur  CR^  falTe  fes  ofcillations  en  même  -  temps 
que  le  corps  JL^  il  faut  qu'en  le  fuppofant  éloigné  de 
la  verticale ,  de  la  même  quantité  angulaire  que  1  eft 
CH,  la  vîtefTe  que  la  pefan  teur  lui  communique  en 
R  (Jig.  I cp  )  perpendiculairement  à  CR  ^  foit  la 
même  que  celle  du  point  R  (Jig.  io8  )  ;  c'eft-à-dire  » 
quelle  foit  à  la  vîtefTe  de  G,  (/g.  j 08}  :  ;  Cil 
:  CG;' or  il  eft  facile  de  voir  (Jïg*  109  )  en  décom- 
pofant  la  vîteffe  m  ou  g ,  que  la  pefanteur  donne 
dans  un  infiant,  à  un  corps  libre,  en  deux  autres; 
Tune  Rk  fuivaat  la  verge  Cr^  l'autre  Rr  perpen- 
diculaire à  C  R  ;  il  eft  facile  de  voir  que  Ri  :  Rr 
:  :  CR  :  RS  ::  CG  :  CNs  dçnc  g  :  Rr  :  :  CG 

:  CN;  &  par  conféquent  R  r  =  -^— rp: — 5  *^  f^"^ 

donc  que  ^^  :  €±L^SJ!Ly,  CG  :  :  CR:  CG  ; 

^  CG  fmrr 

xl'où  Von  tire  CR  =53  .^^ ^^^  ^  ceft-à-dîre^  la 

même  valeur  que  pour  le  centre  de  percuâion  (6^4). 

6^,  P»ifq»e  tpuKes  lç$  forcer  qui  »gi^t  jTyr 
le  corps  L ,  ou  /ui»  uo  fyftàue  de  co^t  ^x^j&àx 


1     V 


N 


2^2  C  O  V  R  s 

à  tourner  autour  dun  point  ou  d^tin  tité  flxei 
font  naître  dans  ce  corps' une  vîteiTe  telle  .qu'uA 
point   quelconque    M  tourne    avec    une    vîcefTe 

M  s  =  4A^  %CMs  &    qu'il    eft    d^ileurs 

évident  que  fî  le  corps  venoit  à  tourner  en  fens 
contraire  avec  la  même  vîteflfe ,  il  feroit  équilibre 
à  toutes  ces  forces  ;  concluons-en  que  fi  un  corps 
tournant  avec  une  vîteffe  qUi ,  pour  un  point  déter* 
miné  Af,  foie  v^  on  veut  arrêter  ce  mouvement 
avec  une  puiifance  R  dont  la  direâion  -paife  à  une 
diftance  de  C  s=3  17  ^  il  faudra  que  cette  puif^ 
fance  ou  (a  diftance  V  foit  telle  que  le  moment 
A  X  I>5  foit  égal  à  la  vîteffe  du  point  M  y  divifée 
par*  la  diftance  CM^  &  multipliée  par  la  fomme 
des  produits  des  particules  par  les  quarrés  de  leuiis 
diftances  à  C  ou  à  Taxe  qui  pafte  pat  C  En  effets 
cette  puiftance  doit  être  telle  qu'elle  puifle  repro* 
duite  la  même  Vîtefle  dans  le  corps  L  fuppofé  en 

repos;  or  cette  vîtefle  feroit  v  = x  CM^ 

^  fmrr 

qui  donne  R  X  D  =  --^  fm  r  r. 
•^  CM  '' 

^47»  Si  un  Corps  L  àç  £gare  <]àeIcohque  (fig*  it^) 
i^jetd  de  manière  à  ae  pouvoir  toorncr  qu'autour  du 
poiot  fixe  C ,  ovL  d'un  axe  pafEuit  par  ce  point  qui  peut 
d'ailleart  être  par  *  tout  oà  '  Ton  voudra  ;  iî  ce  corps , 
4is  z  }^  »   vient    i    iitt  cho9u{    pcrpeudîculaireoKiit   i  & 

'    'fui&ce 
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{btface ,  par  un  corpf  A^;  on  pourra ,  par  les  principes  pré^ 
cédens ,  déterminer  le  mouvement  de  Tun  ft  de  l'autre  après 
le  choc»  de  la  manière  lfî»^ancc« 

Soir  F'  la  viteffe  de  N «  fuivant  la  perpendiculaire  tS^. 
avant  le  choc  ^  v  &  vîieflè  après  le  choc;  /=^— v  fera  lar 
vite&è,  6c  ^{V^^v)  la  quantité  de  mouvement  qu'il  per-. 
2ra  par  le  ch6c,  tt  qui  paflcra  dans  £.  Cette  quantité  dé 
mouvement  fera  donc  naître  Jkiis  L  une  vlteflë  de  roiatioa 
i6i,&)  telle  que  le  point  Tf  ptX  éiemple»  touj^Ojei;»  avec  une 

iiuStv'sst  V    '    '    '    ""  ^  ^r.^en  menant C^ S per* 

Jmrr  ^  ^ 

pcndiculaire  fur  TS. 

» 

Concevons  que  Tare  infiniment  petit  tm  décrit  da  ceotrc 

C^  repré&nte  cette  vttcflè.;  en  formant  fur  la  tangente  T  ji* 

&  fiir  la  perpendiculaire  TSy  le parsliiélogramlae  Tjémr^on. 

verra  en  lubfHtaant,  par  la  peniSf e,  les  vîtefTes  Tj4  6c  Tr^  à  la  vîtefle 

Tut,  que  la  vîtellè  TA  ne  peut  nuire  en  rreii  i  la  vtceflè  v  qaé  //  doit 

prendre;  mais  que  la  vltellè  Tr  nuiroit  à  la  TÎteflè  v,  fi  elle  étolt  plus 

petite  que  v;  donc^  puifqu'oii  fuppo{è  que  v  eft  réellement  la 

yîieflè  que  M  conlètvera,  il  faut  que  Tt  foit  aae  y.  Qt  les 

triangles /èmblables CS T  ,  Trm,  donnent CTiCS:  :  Tm oti 

v'xCS 
v'  :  Tr;  donc  — u,,.    ■  sa  Tr  sss  p  ^  êc  pzt  confisquent 

y  X  CT 

^  "^       c\      ♦  Subffîtuant  donc  pour  v'  cette  valeur  dans 

Tjiquation   ci^defifus  «  on   aurtft^ #»••••: 

-— rj —  =  7 "^      >  J<  C  T;  d'od  l'oa 

CS  fmrr 

B    "  >, ^^iw  '  ^  de-la  il  eil  ncile  de  coa« 


Cire  vas 

vxcr 


slure  la  viteilè  de  votacion  •.  Mais  TéquatÎM  v' 


Mécanique.  II.  Parût.  $ 
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donnant  V  •  :  v'  :  :  Ti"  :  CT,  fait  voir  que  v  eftJa  rîteflê 
de  location  du  point  S^  on  voit  donc  que  le  point  S  tourne 
avec  la  viceilè  qui  re/îe  à  JV  après  le  choc. 

« 

6^.  On  voit  donc  que  pour  avoir  les  mouve- 
mens  des  corps  qui  tournent ,  il  faut  favoit  déter* 
niner  la  valeur  de/inrr.Ceft*ce  qui  fera  toujours 
fiicile  ,  ainfî  qu  on  va  le   voir  ^  fi  la  nature   du 
corps  peut  être  exprimée  par  des  équations.  Èt^fi 
cette  condition  n'a  pas  lieu  ,  on  pourra  toujours , 
du  moins  ,  partager  le  corps  en  parties ,  comme 
parallélipipèdes  ou  pyramides ,  &c.  dont  la'  nature 
peut  être  exprimée  par  des  équations  ;  &  en  cher- 
chant pour  chacune  la  valeur  de  fm  r  r  ,  on  ajou- 
tera enfuite  toutes  ces  fommes  pour  avoir  la  va« 
leur  totale  de  fm  r  r  pour  le  corps  entier  ou  le 
iyftéme  de  corps  dont  il  s*agit.  Voyons  donc  corn* 
Inent  oh  doit  s'y  prendre  pour  trouver   dans  les 
corps  dont  la  nature  peut  être  exprimée  par  des 
équations ,  la  valeur  de  fm  r  r. 

^49.  Soit  AB  (figé  III)  Taxe  de  rotAion;  & 
concevons  par  i4  JB  ^  det^  plans  perpendiculaires  en- 
tre eux.  Soit  m  une  particule  quelconque  du  corps  ^ 
&  ayant  mené  m  C  perpendiculaire  fur  ^^  y  menons 
jR  S  perpendiculaire  au  plan  A  R.Si  Ton  tire  CS^  elle 
fera  perpendiculaire  k  AB,  ic  par  conféquent  au 
f)Ian  PQ.  Le  triangle  reâaogte  mSC   donnera 
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(Cm)»  =  (CS)*M-CiwS)*;  donc  fmx  (Cm)* 
ou  fmrr  =sfmk[CS)^  -+- fm  x  {mS)\  La 
qùcftion  retient  donc  à  trouver  la  fomme  des  pro* 
duits  des  particule^  par  les  quarrés  de  leurs  difr 
unces  à  deux  pl&ps  qui  paflent  par  1  aice  de  rota« 
tton,  te  font  perpendiculaires  entr'euXé  Or  dès  qu  on 
aura  trouvé lexprefllion  atgébrîque  de  cette  fomme  ^ 
par  rapport  à  Tun  des  plans ,  il  fera  aifé  de  l'avoil! 
par  rapport  à  l^ai^re;  voyons  donc  comment  dit 
peut  i  en  général  ^  trouver  la  fomme  des  produits 
des  particules  d*un  corps ,  par  les  quarrés  de  leurs 
diftances  à  un  plan  connu. 

.  6yo.  On  concevra  cô  corpà  partagé  cri  tf'ariches 
infiniment  minces ^  parallèles  à  ce  plan;  8c  fuppo-* 
tant  que  D  i {Jig.  112)  repréfente Tépaifleur  d'une 
de  ces  tranches  y  ori  nommera  x  ladiftânce  CP  ad 
plan  dont  il  s'agit  ^  &  S  la  fûrface  de  la(  tranche  ; 
alors  9  comme  tous  les  points  de  cette  furface 
font  éloignés  du  plan  P  Q  d'une  quantité  égale  h 
jr^  on  aura  xxSdx  pour  les  (Produits  de  tous  les 
t>oints  de  cette  tranche  par  les  quarrés  de  leurs 
<}iftances  à  ce  plan  ^  &  par  conféquent /Jr;rSJ# 
pour  la  fomme  totale  de  ces  produits  pour  tout 
le  corps. 

SI  Ton  nomme  pareillement  x^ ,  les   dillancei 

Sij 


M      I 
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guplan  perpendiculaire  k  P(l  Se  paHant  par  Taxe 
de  rotation  ABi  Se  que  concevant  le  corps  par*- 
tagé  en  tranches  parallèles. à  ce  nouveau  plan,  on 
appelle  S' la  Xurface  de  Tune  des  tranches  »  on  aura 
de  même  fx'^S'i:^  pour  la  fomme  des  produits 
de^  particules,  par  le  quarfé  de  leur  diftance  à 
ce  fécond  plan;  enforte  que/* xSix  -^fx^x^S* d 4/ 
fera  la  valeur  de  la  Comme  àcs  produits  de  cha- 
que partie  du  corps  multipliée  par  le  quarré  de  fa 
diftance  à  l'axe  AB. 

6si.  Pour  en  donner  quelques  exemples,  fuppofbns  que  le 
corps  eft  un  parellélipipède  rcâahgle  (Jlg.  tf}  }  tournant 
au  tour  de  Taie  A  B  perpendiculaire  à  l'axe  de  ce  parallé* 
iipipède  &  au  milieu  du  côté  KS. 

Par  la  nature  de  ce  corps,  la  fiir&ce  S  eft  confiante;  ainfi 

x^  S 
Viùiégnit/xxSdx  eft  ,  qui  forfque  x  eft  égal  à  la 

hauteur  ME  ou  A  du  parallélipipède ,  devient  ^ 

On  voit   de  même  que  S*  eft  une  quantité  confiante,  ft 

«'»  S' 
qu*ainfi/x'  «'  S'dx\  devient     ■  qui  torfque  »'  =s  ^  MN, 

ou  ^  A',  en  nommant  M//,  A'  ,  devient  i^X  : ^  >  • 

comme  le  plan  qui  paile  par  Taxe  divife  le  corps  en  deux 

A'*  S* 
parties  égales,  on  aura  pour  les  deux  moitiés  ^  x  ^1 

donc  la  fomme  xotale  des  produits  Cm  ■  a. 

3       ^       I»    • 
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^f  1.  Si  Ton  yeac  donc  trouver  le  centre  d'ofcHIatioû  ou  dm 
percuflîoa  ,  il  ne  s'agit  plus  (644J  que  de  divifer  cette  quan- 
tité y  par  la  maflè  du  parallélipipède  multipliée  par  la  diftance 
de  fi>n  centre  de  gravité^  c'eft-i-dire^  par  M'^x^A,  en  nos»- 

niant  RM^  h.  Ou  aura  donc        . ^ ,,,  ^  ■',.,,.;  ou  a 

tsiiiCe  que  SssA^  t.  8c  S^sss'hhf  on  aura  -r-r*  pom 

^  i      -I*    Ï4    *^       . 

la  di/lance  du  centre  d'oicillatitA  £ç  pour  celle  da  oencre  df 
percu/Iion. 

Si  ^  '  eft  tris-pedt  par  rappon  a  i^  on  aura  cette  diftance 

«=  ^  Donc  If  ^rn/ff  tFofiUleuion^  &  U  cmtn  de  pêr» 

€uJpon  d'une  ligne  droite,  ou  d'un  pa^ûUélogrammê  toumane 
autour  iwi  de^fis  côUs  comme  axe^  efi  aux  \  de  la  dif» 
mncc  au  point  ou  à  taxe  dg  ratasifinm 

^5).  Imaginons  que  ta  verge  on  Wrepcânté  CJl  'fy.  114$' 
^mbe  en  tournant  autour  de  fon  ettrémîté  Bifi  C;  8c  que 
ibus  cette  ligne  on  ait  placi  un  oUhicle  T.  Pour  lavoir  avec 
quelle  force  cet  obftacle  fera  frappé,  on  fe  rappellera  (4^6} 
que  le  centre  de  gravité  B  tombant  par  Tarp  B  G  acqidert 
en  G  la  même  yicefle  que  $*il  étoil  tombé  librement  pat  la 
verticale  B  D  ;  ainfi  en  nommant  u  cette  viccflt  qui  eft  fi«« 
elle  à  démminer  {176)1,  8c  M  h  mafl^  de  la  verge ,  Af  a  T^SSi 
fbra  la  q*aantité  de  mouvemeni  on  la  force  de  la  verge  j  8C 
cette  force  (644)  (crz  celle  avec  laquelle  Vohttikàe  T  fora 
^appé  s'il  eft  placé  an  centre  de  percufCon  i';  c'e$-â-dire,2 
Ja  diilance   CPss^CA. 

Maîf  sll  •&  ptacl  en  tooc  auice  point  &;  o»  conoevi^ 

•       Sui 
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çtiic  force  MUf  qi|i  cft  perpendiculaire  i  Cjf  ^  dtfcompofftf 
pn  deux  forces  ^ui  lui  (bient  parallèles ,  de  donc  l'une  paflb 
par  C,  &  l'autre  par  O;al0Kf  (^o^^  la  force  qui  paflè  yu 


Sîr  robftacle   T  ,eft   mobile,  il  y  sinra  toujours  un  poii^t 
(bit  fur  la  ligne  CA  mpme»  (bit  for  Ibn  prolongement,  où    % 
Tobflaçlc  écant  placfé  recevra  de  |a  pan  de  la  barre  ,  la  pltif 
grande  vîtefle  pcflible  \  cV(b-â-dire  plus  de  viiefle  que  s'il  e<lt 
^(é  frappé  par  tout  aupre  point  de  la  barre, 

5f4«  Nous  allons  voir  comment  ont  décenniAe  ce  point- 
fnais  auparavant  iious  devons  fidre  requrquer  la  différence  que 
)^pn  doit  mettre  entre  le  levier  en  mpuvement  Çl  le  levier  «a 

équiliti^re, 

Si  le  levier  pefknt  ëtoit  port^  fur  les  detti  i^ppuis  Ç  5c  O  } 
pouf  déterminer  ce  que  chaqae  appui  fupporte  ,  il  faudrqît 
dçcooipofer  le  poids  de  ce  levier  fuppo(2  concentré  au  centre 
^e  gravité  G,  en  deux  forces  dont  l'une  pa(sât  par  C,  & 
]'aiure  par  0\  Se  Ton  trouveroit   ^105^  que  re{[brt  ibittenfi 

p.  X.  Q  0 

par  €  eft  — "crT^*   ^    ^"^  V^Soxx  foutcnu    par    O    eft 

P  X  C  G 
tr-TTyr-^  I  F  étant  le  pqîds  du  levier.  Mal^  fi  le  leviçr  eft 

'  f  (^  mqavement  autour  du  point  Ç  ;  alors  l'eQbrt  total  09 
paife  plus  par  G,  niais  (644^  par  le  centre  de  peccufCon 
/?;  en  forte  que  les  efforts  qui  en  réfuUent  fur  les  %ien:r 
TOÎn;$  C  H  Q  font  (ipO  rédproqaement  proporàonnels 
|iix  diftanççs  Cf^  SlBO^ 

If  fi  ÇuppoPotts   <^<ie  la  rerçc  ÇA  (fi^.   \i^)   toarns^a^ 
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«otov  it  C  arec  nae  viteiTe  qui  ,  pour  le  point  A  ,  (bit 
«y  rencontre  perpendiculairement  le  corps  libxc  ili'»  éloigné 
du  centre  de  rotation  C  d'une  quantité  connue  B C\  ^ 
demande  auelle  viceflè  W  en  recevra. 

Concevons  que  par  le  choc,  la  vîteflTe  u'  (è  cbasge  en 
Vy  9c  que  le  corps  Jf  reçoive  la  vîteflè  v*. 

II  faut  donc  (  187  )  que  (i  la  verge  ne  tournant  qu'aree  nne 
vîteilé  qui  pour  le  point  A  lèrolt  11  —  v,  eut  rencondé  lo 
corps  M'  venant  au-devant  d'elle  avec  la  vitcilê  ^»  il  y  xut 

eu  équilibre. 

Soit  r  la  diflance  d'un  point  quelconque  de  la  verge  Cjf 
dont    je    fiippolè   la   longueur    CA   =:=    ««^  Nous   aurons 

■ 

^- —       ^     pour  la  vîteflè  avec  laquelle  un  point  quelconque 

de  la  verge  tourne,  lorlque  le  point  A  tourne  avec  l»vtteff^ 

Il  —  v«  Donc  fi  m  efl  la  mafle  de  ce  point , -i« 

a 

fera  la  quantité  de  mouvement,  ou  &  force  ;  «c  -^"^^  ■ '^T^l, 

fera  le  moment  de  cette  force.  Or  â  cau(ê  de  Téquilibre,  it 
6ut  (été)  que  la  fomme  des  momens  des  forces  perdues 
par  chacun  des  points  de  la  verge  »  foit  égale  au  moment 
de  la  force  qu'acquicn  le  corps  Af;  donc  en   nommant  A 

ia  diftance  CjB,  on   aura/  ~     ■■  ssJkTi 


v\ 


Mais  pour  qoe  v^  foit  en  efiet  la  vtteiTe  de  JV  aptis  le 
choc,  il  hxii  que  v'  foit  égale  i  la  vîteflè  aveC' laqMclk  le 
point  B  de  la  verge  doit  tourner  après  te  ckoc  i  car  perdant 
W  inftaat  apcia  le  choc  »  k  point  B  4c  le  Qorps  J£  fona 
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mus  pcrpcttdicttlaircmcnr  i  C^.  Or  la  vîtcffc  de  B  apris  1«. 
choc  ,    pft rj  ,on   a  flonç   v'  s=s  -— ?-}  denc/^ — — - 

(«-v)=  — ^ — ,00 ("— v;/-^  = 

il^,  i'où  l'on  tire  ,v«:    j,.,i^^„„-  po-  H  '1' 

*(eflè  de  rotaUoQ  de  la  rerge  apiès.le  choc. 

•  •     .  •   ' 

•  Quant  â  ïa  vîteflc  v'  da  coips^  JW  puirqa'oo  a  v^  œ  — ^  ^ 

fmrr 

a 


on  aura  v'  = 


4^*bb-^fmrr 


6^6.  Soie  p  la  dîAance  4a  «entre  de  percnfCen  de  la  verge  ^ 
g  cellp  de  (bn  centre  de  gravité  i  Pcgacd  da  point  C  ;  6l  JSf 

la  maflè  de  la  verge.  Fuif^ae  (6^^)  op  a  p  = . — Jtf^J  ^^'^ 

pg3fu 
iuira/«/T=-/>^-«r,«parcqnfi<ittentv=s    ^^^^^^^. 

pghMu 


aiM'l^i-^pgAi)  ^ 


^f  7*  Cette  valeur  de  v'  ikit  voir  que  fi  Ton  vent  fi:apper 
le  co;us  M'  le  p}uf  forcexnent  qu'il  efl  podible ,  il  n'eft  poinç 
du  tout  îndifFérent  â  quel  point  £  on  le  placera.  En  effet 
fi  on  fuppofè  5=o;  c'eft-i-dire,  fi  on  plajoit  le  corps  JhP 
fiu  point  ^^  on  auroit  v'  =3  o;  e^eft-â-dire,  qu'il  ne  re«evrolt 
point  4c  mouvement,  Se  cela  tft  évident.  Mais  fi  on  donne 
pnfêaucivement  i  i  des  valeurs  qui  aillent  en  augmentant ,  if 
•no  çj^ftcri^  que  {(ifqu'i  un  cec^ain  terme ,  pailS  Içquel  il  dii 
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noeia;  car  fi  pn  augmente  ^')alqi\'â  le  rendre  infini ,  en  Una-' 
gioanc  que  C£  6>ït  prolongé  à  Tinfioly  mais  (ans  iDgmena- 
tion  de   eazf&  ;  alors   la  valeur  de  v'  fe  rédaît   à  v!  acss 
pghMu  pgMu       .    -•  .  c  . 

M'bh  M*b      ^  ' 

ou  zéro»  Il  y  a  donc ,  çn  effet ,   nne  ▼aleor  de  h  qui  penc 
xendrq  y'  la  plus  grande  qu'il  efi  polEblc* 

Pour  la  déterminer,  il  ne  s'agit  que  d'égaler  ï  zéro,  la  dlf- 
férencielle  de  la  valeur  de  t/  prife  m  regardant  b  feule  cornait 

rariable.  Far  ce  procédé ,  on  trQUvera  th  =^f^»  &  h  asi 

Soif  D  Iç  poinf  qû  le  poids  du  corps  3i*  a^iflânt  de  bai 
ep  liauc  à  T^de  de  la  poulie  /,  mettroic  le  poids  de  la  verge 
C^^en  équiUbre,  i  Taide  de  l'appui  Ci  on  aura  CDiCC 
XX  Ml  M\  ou  (  en  nommant  C B^   k)  ki  g  :i  M x  M\9c 

gM  _ 


^M 


—  =s  it  ;  donc  î  =  V{pk  )•  Donc4 


Si  un  corps  CA  (&%.  115)  tournant  autour  tPun  point 
fixe  C ,  choque  un  autre  corps  W  /  celui-ci  recevra  la  plus 
grande  quantité  de  mouvement  poJJîbU  ^  lorfque  fa  difi^ 
tar.ce  CB^  tfu  point  de  rotation^  fera  moyenne  proportion^ 
nelle  entre  la  dijtance  du  centre  de  percuffîçn  du  choquant 
&  la  diftance  à  laquelle  le  choqué ^  par  fon  poids  ^  fèrok 
équilibre  au  poids  du-çhoqyuuu^ 

« 

A^^.  Si  ÇA  tUt  une  verge  tu  barre  d«  groilSur  uniforme» 

le   dont  le  diamètre  (bit   fort  petit    en   comparailbn  de    (a 

tf  •  M 
longueiarionamapcs:! a>d:^=s  fa.  Ponces /x  ■.  ^  » 


4Sa  Cours 

s=  a  i^(  — ^^  ).  Donc  fi  le  corps  choqua  pèle  le  tiers  de  la  barre, 

le  point  de  la  plus  grande  percofCon  fera  i  l'extréinîté  A  de  labacnp» 
Il  fera  encre  Cdc  y/,  fi  j  M'  eft  plus  grand  que  JV,  ic  au-dclâ 
de  A  par  rapport  à  C  »  fi  JU  tH  plus  grand  que  3  iRT. 

65^,  Si  on  fubdlme  dans  la  valeur  de  v'  la  vatcur  do 
I,  f«cir  *  =  V(  XCJL;.   on  «.a  v»  =  JL  »^(?|?f> 

tf  60.  On  peut  réfbadre  la  queftîon  prfeédente  d'une  maniée 
ta  peu  plus  fimple,  que  nous  placerons  ici  d^aucant  plui 
Tolontiers  ^  qu'elle  peut  être  utile  dans  plufieurs  rencontres» 

Puffque  le  point  ji  doit,  par  le  choc,  changer  fa  vttelTe 
it  rotation  «,  en  une  viteilè  v,  c'eft-à^dire ,  doit  perdre  la 
▼feeffe  u  —  V,   le  centre  de  gravité  *  perd  donc  la  vîtcflè 

•^  C«—  v>>   <c  U  verge   ($1%)   perd   la    quantité  d# 

jBouvement.  ou  la  force  ■         ■*  (  w^^vX  Or  cette  force  doit 

<i 

Cé}8}  palTer  par  le   centre  de  pçrcufiion,  c*eft-à-dire ,  il  U 

diftance  p  du  point  C,  en  confcrvant  les  mêmes  dénominations 

ye  ci-deflTus.  Donc  pui(qu'il  doit  y  avoir  équilibre  entre  cette; 

fo{ce  &   la   quantité   de   mouvement  JW  v'   gagnée  par  1q 

corps  Jlt^  il  &ut(tfo7)  que — ^  (u  —  u)   sss  Mhp\ 

ou  âcauft  que  v'  ==? il  ftat  qoc — ^^.(a  — y)  sa 

i  dod  Un  arc  V  =« -j— r£/- _.    «cy's» 


«r 


gpbMu  .  ,  /f     # 

r-r^'      -  '  M.  ii ..  comme  ci^deuus  v6k6\ 
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66\m  Prenons  la  (phêre  pour  (ècond  exemple  de  la 
manière  de' calculer  fm  r  r. 

La  furface  que  nous  arons  appelée  S  ^  tA  an  cercle  qui  i| 
pour  rayon  IM  (fy*  ii6)  que  je  nomme  y.  Ainfi  (bppo&nc 
que  I  :  ^  eft  le  rapport  du  rayon   â  la  circonférence,  oi| 

^ura  -^ — =  S.  Soie   DI  =aB=|[,   &  r   le   rayon   de  U 

iphère;  on  a  7*  =  »  r  ^  —  jj^  &  par  conffiqueot  S  =3 

., —  ('^  ri  —  îî^.  Soie  DC  =  tf ,  00  aaraC/oa»rs|  ^ 

^,  ac  Jx  =:  Jî  ;  donc/x*  J</*  derieac  /Ifj  -f-  ay  x— 
(^r:[  — 1[^)  ^î,  ou  en  développant  tout,   devient/— 

c 
^^  —  I*<^î);  *  «o  intégrant,  on  a — (aarx^  -f-  f«f«i 

^  I  a^î»  H-  7  ''l*  "*  f  «  l*  —  îl'  )  qui  lorfque  x  «• 

ft  r,  fc  réduit  i  ^  (  t  a^  r^   -f-  î-  tf  M  -f-   ?  r% 

Pour   trouver   la   valeur  4«  /x'x'  S*dx\  il    n'eft  pat 

néceiEûre  de   reco:nmei|Ccr    le   calcul  ;  parce  que   la   figure 

régulière  de  la  fphère ,  &it  qu'il  têroit  abfolament  feroblable  ; 

il  n*y  a  autre  chofe  â  faire  qu'i  fuppofer  que  a  qui  eiprimc 

U  diftance  du  plan  P^ ,  i  la  furfice ,  devient  •«-  r,  c'cft-idire , 

que  ce   plan  paflè  par  le  centre,  en  l'imaginant   d'ailleurs 

â 
perpendiculaire   à    fa    première    pofitipn  ;   &    on    aura  ^— 

c 
donc  les   deux  intégrales,  on  a  —  (xtf*r»-f-ytfr4-Ki 

c 
S(   puiique    la  folidifii  de  la  (pbcre  eft  — X  f  fS|  0s 

4l 


?t^  C  O  U  R  0 

que  la  dJftâDce  it  Coa  centre  ie  {nvké  t«  plaa  PQ,  cft 
41  -f-  r,  divîCinc  le  léfulcac  qu'on  vient  Je  trouv;^r,  par  le 
produit  de  ces  deux  dernières  qtiantitéSy  on  auia  ponr  la 
diflance    CO    du    centre    d'orcillacion    «c    de     percaffion» 

^  C/    sss     ■      ■     SSS     —  '-  '  ■     ■  "     "^~ 


«+'•*->   >f  ___     =s  ce  H-  I    X  -  cç     > 


=  vv#  -r-  ■ 

d'oi]  l'on  voit  que  le  centre  d*ofcilIation  êc  de  percuffion  eft 
plus  bas  que  le  centre  même  de  la  (pbère  »  &  qu'on  ne  petit 
Jes  prendre  pour  celuirci»  que  lorfque  le  rayon  de  la  Cph^e 
eft  très-petit  â  l'égard  de  la  diftaace  da  centre  G  au  poùtt 
de  fu(peo£on. 

• 
66%.  SI  la  iphère  eft  fufpendue  par  une  verge  ou  lame» 
4;  qu'on  veuille  avoir  égard  i  la  maflê  de  cette  lame  »  en 

A*  'S 

iê    rappellera    que    nous  avons    trouvé    (^p),       ■    ■     4* 

pour  la  lomme  des  produits  des  p4rticnles  de  cette 


II 

lame  par  les  quarrés  de  kurs  diftaoces  au  point  fixe 
ou  i  l'axe.  Or  h  cft  ce  que  nous  repréfentons  ici  par  a;  de 
plus  5  étant  (éyi)  =b  A'  3,  &S'  =  khzs  ah,  on  aura 

^  ;  cette  quantité  &  celle  qui  appartient  i 

la  Iphère ,  doivent  être  multipliées  par  les  pe&nteuR  (pécifiques 
de  ces  deux  corps,  fi  ces  pefanteures  (ont  difïérentes;  alors 
ajoutant  les  deux  produits ,  on  aura  en  appelfant  p  &  p'  les 
petaoteurs  Ipécifiqoes  de  la  lame  âc  de  h  [phèsfi ,  oa  aur^  ^ 

,.     .  d»AA  h'^ah  ,  c 

djs-ie  ,    p    X  ■>■  4-   /i   X  '    •+•    lî'    X  -=i- 

'  }  Il  % 

3c   (f  tfi  r*  -H  f   a   r*   •♦-  H  '■')^   po^'    ^^  Ibarune    dca 
prçdoitf  des  particules    de  tout  le  fyfièmp^.pax  le  ^ts& 
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4e  Icflrs    diftânces  •  i  l'axe*   DiriGmc  cène   qûanticë   par  1^ 

c 
[omme  pdh'k  *♦- /^' —^  x  ^  r',   on   aura  la    diftancc    d« 

centre  d'ofcillatioa. 

66^.  Dans  la  pratique  on  peut  fe  contenter  de 
partager  le  corps  en  un  grand  nombre  de  parties  ^ 
&  de  multiplier  chacune  par  le  quarré  de  fa  diC- 
tance  à  f axe  ^  pour  avoir  d'une  manière  fuffifam- 
ment  exaâe  la  valeur  de  /m  r  r* 

^66^  Après  cette  petite  digreffion  fur  la  ma« 
nière  de  trouver /m  rr^  revenons  aux  applications 
qu'on  peut  £âire  dé  la  règle  donnée  (Ô^C)* 

Nous  avons  démontré  (289)  que  lorfqu'un 
corps  quelconque  L  {Jig.  117)  reçoit  une  im- 
preffion  fuivant  une  direâion  qui  ne  paflfe  pas 
par  fon  centre  de  gravité  G  ^  cette  impreffion  (cr 
tranfmet  entièrement  au  centre  de  gravité  qui  1k 
meut  parallèlement  i  la  direâion  KS ^  fuîyant 
laquelle  le  corps  a  reçu  cette  impreffion  ;  &  qu'en 
D^éme  temps  les  parties  de  ce  corps  tournent  autour 
du  centre  de  gravité  de  la  même  manière  qu'elles 
le  feroiency  fi  le  point  G  étoit  fixe.  Donc  fi  ki 
figure  de  ce  corps,  &  les  forces  qui  lui  font 
ttanfmifes  (dont  je  fuppofe  que  A  repréfênte  U 
réfultante)  font  telles  qu'il  ne  puifTe  tourner  qu'aqtouc 
d'un  feul  axe  j  comme  cet  axe  paflên  néceflàti^ 
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fement  pat  le  centre  de  gravita ,  tout  ce  que  nous 
avons  dit  ci-deflus  aura  également  lieu  ,  en  enten- 
dant par  r,  dans /m  rr>  la  dillance  d'une  particufe 
quelconque  à  Taxe  qui  paiTe  par  le  centre  de  gra«* 
▼ité^  8c  par  R  X  D  le  moment  de  la  force  R  pris 
par  rapport  au  même  axe ,  ou  la  fommeides  momens 
de  toutes  les  forces  qui  agifient  fur  le  corps,  prife  par 
rapport  à  ce  même  axe.  C*eft  à-dire  »  que  le 
centre  de  gravité  fera  mu  parallèlement  à  la  direc* 

tion  de  la  force  A /avec  une  viteiTe  aâs— .,  t 

étant  la  mafTe  du  corps.  Et  fi  Tpn  mène  G  S  per^ 
pendiculaire  fur  RS ,  &  qu'on  appelle  v  la  yitefTt 

de  rotation  de  S,  on  aura  y  =  -^ K  GS, 

fmrr 

OM   1/    sss (6i6\    Voyons-en    quelques 

fmrr      ^    -^    '  ^ 

applications. 

66^ *  ^appofoils  que  le  corps  N  (fig.  \i%)  vîem  choquer 
le  corps  L  fuivant  une  direâion  qaelconque  CQ^  celle 
cependant  9  qu'il  n'en  refaite  de  rotation  dans  L  qu'aucout 
d'un  ièul  axe  perpendicolaite  au  plan  qui  paflè  par  le  centre 
de  gravité  G,  k.  par  la  perpendiculaire  T^fjaa  point  de  conraâ 
ST;  il  s'agit  de  déterminer  les  vîceflès  après  le  choc,  U,  leurs 
direAions)  le  corps  L  efl  fuppofé  en  repos* 

Concevons  par  k  point  de  conmâ  2*,  nn  plan  tangent; 
&  imaginons  la  vtteflè  de  N^  Clivant  CQ^  décompofée  en 
deux  autres  I  l'une  fiiivant  CT  perpendiculaire  i  ce  plan^ 
r«Kr«  fuivant  Cl  parallèle  â  ce  même  pian^  Si  If  «'arott 
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*amre  vltcfli  qu«  C/,  îl  ne  feroie  que  toucher  L  en  paffanr; 
et  ne  lui  communiqueroîc  aucun  mouvcraent,  du  moins  abilnaioii 
h'ite  du  frotunient.  Ce  n'eft  dotoc  qu'en  vertu  de  la  vîteflc 
rr  que  (ê  £ût  le  choc.  Or  comme  il  cft  aifé  ,  dans  le 
parallélogramme  C  TA  I  dont  tous  les  angles  8c  la  diagonale 
C A  font  fiipporés  connus,  de  coifheître  CT^  nous  regar- 
derons cette  viccffe  CT  comme  connue,  &  nous  la  nom- 
merons f^.  Son  V  la  vîicflc  qui  reftera  i"  N  après  le  choc , 
fuivant  la  même  direâion  CT  ou  CS;  8c  pzt  conréqucnc 
;r_  V  la  vJteflc  quH  perd }  A^  x  f^—  v)  tlï  donc  la  fbrc* 
qui  pa/Te  dans  le  corps  L ,  celle  que  nous  avons  nommée  A« 
Donc  le  centre  de  graritéy  8c  toutes  les  parties  du  corps, 
prendront    fuivam   G  M  parallèle   à  CS^    ane   vicefle  an 

^     -         =s  v'f  en  nommant  v  cette  viteflc. 

Mais  comme  la  force  N  x  (^  — *  ^)  oe  pafle  pas  par  le 
centre  de  gravité  C  de  £  ,  ce  corps  doit  tourner  autour  de  G 
comme  fi  ce  point  eât  été  fixe  (tîç)*  Soit  m  la  viteflTe  de 
rotation  que  prendra  le  point  S  qui  eft  celui  od  la  perpen- 
diculaire GS  Cxa   es 9   rencootre  cette  dernière    ligne  ^  on 

aura  donc  (010)0. ..••••u  = ^ î-  ,  ou, 

jmrr  ' 

en  rcprelentant  G  S  par  X/>  u  =  •*— 


/mrr 

OUèrrons  de  plas,  que  pour  que  le  corps  N«  soc 
réellement  la  viteile  v,  il  (aut  que  le  point  T  du  corps  X, 
ait  %ttiE  cttte  même  viteflè  v  fuivant  'i'<f  ;  voyons  donc  avçe 
quelle  ?iteflb  ce  poim  doit  avancer  fuivant  T  S^ 

n  aura  d*abotd  la  vlteflè  v'  commune  i  (ootes  tes  parties 
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Je  £•   De  plus,  fi  Ton   lîippo(ê  ^ue  Tsiro  infinimefit  pertl 

Tm  perpendiculaire  i  GT  repré&ote  la  vîtefle  de  rotatio» 

du  point  T,  en  imaginant  le  paxall^Iogramme    Trmn  far 

Us  dlieûions  Tm^  TA  Se  TS ^  on  aura  Tr  pour  la  vltefle 

de  T  fuivant    7  «S*  en  vertu  de  (à  rotation.  Or  les  triangles 

^niblables    Tmr,   GTS,   donnent    GTi  GS  :x  TmiTr; 

G  Sx  Tm 
donc  rrsK'    •,'  Mais  tmlTque  li  eft  la  ViceOe  de 

GT  ^     ^ 

rotation   du  point  S,  on  a  »  :  Tm  :  :  GS  :  G  T^  &  par 
conC(]uetii  Tm  sss  ■      ;    — ;  donc  T/ 


.•^  mC 


GS     ' Cr         GS 

s=  «;  donc  la  viceflè  totale  du  point  Tdu  corps  Lf  fuirant 
CSf  eft  v*   H-  Il  ;  il  £iut  donc  ^ue  v*  -H  n  t»  v« 

Si  des  trois  équations  n\,c  nous  venons  de  trouver ,  pour 
exprimer  les  conditions  du  mouvement  «  on  tire  les  l^alcurs 

de  V,  «  ft  v',  on  aura  v  =  ,,  -^  ^  ^    i — ^ v'  =s 

NVfmff LND^r 

Si  la  diilance  <;  ^  ou  2>  ss=  o  ;  c'eft-i-dlre^  fi  le  choc 
pailè  par  le  centre  de  gratité  G,  alors  la  vSteflè  de  rocation 
n  sa  o  y  les  vîceflb   v   de   v'  font  égales   entr^elles  &  i 

NF 
^  ■  jh   »  ainfi  que  cela  doit  être  (3^1). 

La  vtteflè  v  étant  déterminée,  fi  on  la  compo(ê  avec  It 
vtteflè  Cl  qui  n'a  (buftèrt  aucune  altération,  on  aura  la 
viteilê  abiblne  de  A",  &  (à  direôloo  après  le  cboc 

666%  Si  'le  corps    L    étoxt    en     motnrement    avant    le 

ckoc  ,  alors   on    décompolèroit  la   vitefle    de   N  avant   le 

choc  ,   en   deux  autres ,   dont  Tune  f&t  égale   A:    parallèle 

i   ceUe   de   X^  ;  elle   ne  contribueroît  en  rien    au   choc  ; 

'  p«  emploiera  donc    la    (econde  ,  comme   on    a   empfèyé 

la 
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k  viteflè  foiViwr  CQ^  tsk  coofid^ram  le  co^ps  L  comine 
io  repofi 


66f,  Si  Pon  compvc  k  valctit  que  iiotâ  venons  de  trbi« 
Ter  pour  u ,  avec  celle  que  noas  avons  trouvée  (  ^47  )  poot 
la  vîceilè  de  rotattoh,  en  fàl&nt  attention  â  la  différence  de 
figoîficatîon  de  r^  dans  ciiaque  cas,  on  pourra  connoître  là 
diâiétence  entre  la  vttefiè  de  '  rotation  que  prend  un  corpt 
likre  i  Se  celle  qu^il  prend  quand  il  eft  aflojetti  i  tourner  att«j 
tour  d'un  point  on  aze 


,  6iS9k  Lorfqtt^iin  corpt  L  de  figure  qualËon^utf 
Lfig*  '  'P  )  ^y^^t  reçu  uoe  impulfion  fuivant  uoe 
diieâion  R  S  qui  ne  pafle  pu  par  le  centre  d^ 
gravité^  prend  les  deux  tncoivemens  dont  noua 
avdns  parlé  (664)1  ^^  ^^  ^cile  de  voir  que^ 
]>endant  «n  îôAabt  »  on  peut  le  confidéirer  comme 
D'ayant  qu'un  feul  mouvement^ fayoir, un  mouve* 
Aeiit  de  rptatiOn  autour  d*un  point  ou  axe  fixe  C^ 
qui  ^  félon  la  figure  du  corps ,  &  félon  fa  diftance 
G  S  à  laquelle  paiTe  la  force  impulfîve  ^  peut  écre 
dans  le.cprpi  memë^  ou  dehors.  £n  efièt/  fi 
tandis  que  la  ligne  G  S  ie  tranfportp  parallèlement 
à  elle-même  de  G  S  en  G^  S^  ;  on  imaginé  qu'elle 
tourne  autour  du  point  mobile  G;  comme  les  points 
du  corps  ânt  des  vîteiTes  dé. rotation  d'autant  plus 
grandes  iqulls  (but  plus  éhngpés  de  G^  il  eft  fàdle 
jde  voir  qu'il  7  aiurk  fur  iS(y .un.  point  C  qui  £i 
Mécanique.  IL  ^artiu  T. 
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trouvera  avoir  décrit  de  C  vers  C^un  arc  égal 
k  CG'f  arc  que  pendant  un  inftant ,  on  peut 
regarder  comme  une  ligne  droite  ;  &  alors  ce 
point  C  aura  autant  rétrogradé  par  fon  mouvement 
ée  rotation ,  qu^il  s*étoit  avancé  parallèlement  zGG^ 
f>ar  la  vltefle  commune  à  toutes  les  parties*,  ce 
point  aura  donc  toujours  refté  en  C  que  Ton  pourra 
par  cette  raifon  considérer ,  pendant  un  inftant , 
comme  un  point  fixe  autour  duquel  le  corps 
/tourneroit* 

'  Si  Ton  veut  cdnnbître  la  poGtion  du  point  C, 
on  '  remarquera .  que  les  arcs^  C(y^  S'I  que  les 
points  O  6c  S'  -décrivent ,  dans  un  inftant  »  peuvent 
être  regardés  comme  des  lignes  droites  perpendi* 
cuVa^ei  à  G£,  ou  parallèles  i  GG^s  or  les  trian^^ 
gtes  ftmblables  CCiS^^  G' S^^I  donnent  aS( 
^.&0  \  :  S'IiCiy,  ou  GS  :  GC  :  :  S^f 
t  G&;  or   nous   avons   trouvé   la  vîtelfe  GGf 

è==  ^ ,  &  la  vîtefle   S^I  =  AîL^  ;  donc 

i.    .  fmrr 


i        *      ' 


GS  ovL  D  :  GC  i:  JLli£L  :  4-,  doù  Toa 

fmrr  R 

-.       /^>  /mrr 

tîrec  OC  p=8  -i: •. 


'<$59.  Lé  point  C  eft  ce  qu^on  appelle  le  dmn 
fpbnmvié  de  rotauon,  .{Hirce  que;  de&  un  centre  quf 
le  cqr^  preqdcoBUno  de  Iw  ^  mêmes  Ce /point 
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'  t^  préciTément  le  centre  dofcillation  qu^auroit  Is 
corps  L^  s'il  tournoit  autour  d'un  pôiut  ou  axe 

fixe    placé   en   ^f.;    car  de   CG  =   £""'''  ,  on 

D  >e.  L 

conclud  es  =GS  +  :^"I.=:^?^:^^^-^-^"'^^ 

£>xL  I>xL 

csx  L  ^  o^  ^  X  (GSy  -t-  /mrr. 

eft   (541)  précîfément  ce  que  (637)  on  crtten^ 
doit  par  fm  rr;  donc  le  point  C  eft  ici  le  mêni« 
•  que  le  point  R  confîdéré  (6^j). 

6jo.  On  volt  donc  que  le  point  autour  du* 
quel  un  corps  peut  être  cenfé  tourner  pendant  un 
inftanty  eft  indépendant  de  la  valeur  de  la  force 
ou  des  forces  qu'on  applique  à  ce  corps  ^  8c ,  en 
général  ^  on  voit  par  la  valeur  de  C  C?  ^  que  ce 
point  eft  d'autant  plus  loin  ^  que  cette  force  ^  oii 
la  réfultante  de  toutes  ces  forces ,  agit  plus  prèi 
du  centre  de  gravité.  ' 

6ji.  Nous  avons  vu  (6^44)  qucj  lorfqu*uq 
corps  tourne  autour  d'un  point  o\\  axe  fixe^  fon 
centre  de  perçuflion  eft  le  même  que  fon  centra 
d'ofcillation  y  ces  deux  centres  le  trouvent  donc  alors 
par  la  même  opération.  Il  n'en  eft  pas  de  même 
quand  le  corps  eft  libre.  En  effet,  fuppofons  qu'un 
corps  dont  la  malTe  eft  L,  tourne  avec  une  vîtefTe 
qul^pour  un  point  Hlué  à  une  diftance  connue^^^ 

'  Xij 
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foit  i'  ;  &  qu'en  même-temps  ^  le  centre  de  gravité 
de  ce  corps  foit  mu  avec  la  vîcelTe  u.  11  eft  clair 
d'abord  que  la  force  réfultante  de  tous  les  mou- 
vemens  qui  animent  les  différentes  parties  de  ce 
corps  9  aura  pour  valeur  L  x  »  9  ou  Lu\  c'efl4«dire  ^ 
la  même  que  fi  le  corps  ne  tournoit  pas  (  289  > 
£n  fécond  lieu ,  la  diftance  à  laquelle  cette  réfuN 
tance  doit  pafTer  à  Tégard  du  centre  de  gravité, 
eft  évidemment  celle  à  laquelle  une  force  égale  ï 
Lu^  feroit  naître  dans  le  mobile  »  la  même  vitellè 
de  rotation  qu'il  a  aâuellement  ;  or  (6^6)  cette 

vîteiTe  V  a  pour  expreffion  — ^^ —,  en  appelant 

D  la  diftance  cherchée  ;  on  a  donc  y  =  ^ — ?. 

jmrr  * 

&  par  conféquent  D  a^  —  x  -^-- ;  d'où  l'on 

volt  que  la'  diftance  du  centre  de  percuffion  d'un 
corps  lil>re  dépend  du  rapport  de  la  vîteffe  de  ro-* 
tanon  à  la  vîtefTe  du  centre  de  gravité^  qu'en  par* 
ticulier  ^  elle  eft  nulle  quand  la  vîteffe  de  rotation 
«ft  nulle,  ce  qui  doit  être  en  effet. 

On  peut  donc  par- là ,  déterminer  en  quel  point 
on  peut  arrêter  un  corps  libre  qui  fe  meut  en 
tournant  fur  lui*même« 

Du  Tour  ou  Tnuil  j  Càbeftan  j  &e. 
j522.  Le  Tout  ou  Treuil  eft,  en  gâiéral,  une 
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roue  [fg*  120  )  traverfée  perpendiculairement  par 
un  cylindre  dont  les  extrémités  portent  fur  deux 
appuis  C,  C  Une  puiflance  Q  appliquée  fuivant 
une  direâion  tangente  à  la  circonférence  de  la  roue», 
entraîne  cette  circonférence  avec  le  cylindre  qui  eft 
iblidement  lié  avec  elle ,  &  obligeant  Tun  &  Tautre 
de  tourner  autour  de  Taxe  de  ce  cylindre ,  fur  les 
appuis  C^  Cp  enveloppe  fucceflîvement  les  difô- 
rentes  parties  de  ta  corde  DP^k  laquelle  eft  attaché 
k  poids  P  que  l'on  fe  propofe  d'étever  ou  d'attirer 
vers  ce  cylindre* 

673«  Quelquefois  au  lieu  d'une  roue,  on  fo 
contente  d'implanter  dans  le  corps  du  cylindre  de 
perpendiculairement  à  fon  axe ,  des  barres  E,  Ei 
{Jig.  120  &  122)  auxquelles  la  puifTance  s'ap« 
plique,  &  produit  le  même  effet.  D'aitfres  fois^ 
les  extrémités  du  cylindre  font  terminées  par  deux 
manivelles  Q^Q,  U^i*  i^i)  auxquelles,  on  appliqua 
la  force  ou  les  forces  motrices* 

^74»  Lorfque  l'axe  du  cylindre  eft  vertical^ 
{jig.  122}  on  lui  donne  le  nom  de  Cabejlan^ 
Ceft  dans  cette  fituation  qu'on  l'emploie  pour  traînée* 
4les  Êurdeaux  ou  remonter  dts  bateaux» 

6jf.  Mais  ^  en  général ,  quelle  que  foît.  h  dt(^ 
pofition  de  cette  machine  y  on  voit  que  l'aâioa  de 
h  puiflance  &  celle  du  p^îds  ou  de  Tobftacte  qjti'it 
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s'agit  de  furmonter ,  ne  s*exercent  pas  dans  un 
même  plan ,  mais  dans  des  plans  parallèles ,  ou  à 
très-peu  près  parallèles.  L'aâion  de  la  puiflance 
produit  deux  effets  »  dont  l'un  s'exerce  contre  la 
poids  même,  &  l'autre  contre  les  appuis;  voyons 
comment  s'engendrent  ces  deux  effets^  djois  le  cas 
de  réquilibre. 

6']6.  Réduirons  toute  la  machine  repréfentéc 
par  hjigure  120,  à  ce  que  l'on  voit  (J%.  123  )i 
c'eft-à-dire,  réduifons  le  cylindre  à  fon  axe  CCi 
repréfentons  par  AMN,  le  plan  de  la  roue,  & 
par  BDLy  la  feâion  du  cylindre  par  un  plan 
parallèle  à  AMN^  Se  paflant  par  le  cordon  DP. 

Ayant  mené  le  rayon  £  -4 ,  au  point  A  où  la 
puifTance  agit  fur  la  roue,  concevons  par  CC 
êc  par  E  A  ^  un  plan  CE  A  qui  rencontre  BD  L 
Suivant  1 B  qui  fera  nécenfairement  parallèle  k  AE. 
Ayant  mené  AB^  concevons  par  cette  ligne,  & 
par  la  direâion  ^  Q  de  la  puiffance,  un  plan  Q^AR 
<}ui  rencontrera  l'axe  CC  en  quelque  point  JS« 
EnBn  par  les  points  fi  &  A  ,  menons  BF  Se  RG 
parallèles  k  AQ. 

Cela  pofé  ,  nous  pouvons  (  208  )  décompoCer 
la  force  Q>  en  deux  autres  forces  F  ScG^  dirigées 
fuivant  BF  Se  RG;  Se  comme  cette  dernière  pafle 
par  Taxe  même  du  cylindre^  elle  ne  peut  produire 
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iQucon  mouvement  de  rotation  autour  de  cet  axe , 
&  par  conféquént  ne  peut  contribuer  i  fou  tenir  lo 
poids  P;  elle  fera  toute  confumée  contre  les  appuis»^ 
Il  n'y  a  donc  que  la  force  F  qui  puiffà  fiûro 
4£quiUbre  au  poids  P.  Or'  i^  cette  force  eft  di« 
rigée  dans  le  même  plan  fi  D  L  dans  lequel  s^exerce 
Taâion  de  ce  poids.  2\  Les  deux  lignes  fi  F  &  fi  I 
^tant  parallèles  aux  deux  droites  AQ^  AE  qui 
font  un  angle  droit ,  fi  F  eft  doac  perpendiculaire 
kBI,  ou  tangente  à  la  circonférence  BDL^  On 
peut  donc  regarder  BID  comme  un  levier  angu«* 
laire  dont  le  point  d'appui  eft  en  /;  &  puifque  les 
^iftances  B  I,  ID  des  direâions  des  deux  puif* 
fances  F  ic  P ,  à  ce  point  d'appui  font  égales  ^  ces 
<ieux  puiffances  doivent  être  égales;  on  a  donc 
F  s=a  Pi  voyons  donc  quel  eft  le  rapport  de  F 
âQ. 

Selon  ce  qui  a .  été  dit  (  20J  )  »  on  a  Q  :  F 
z  :  BR  :  AR;  mais  les  triangles  femblables  RBI^ 
RAE ^  donnent  BR  :  AR  :  :  fil  i  AE;  donc 
Q  :  F  :  x  BI  z  AE^  ow  (puifque  F==:  P) 
(l  i  P  X  \  BI  i  AE;  c'eft-à-dire,  que  àam  U 
trtuil  ^  la  puijfanct  efi  au  poids  comme  U  rayon  du 
cylindre  eft  au  rayon  de  ta  roue. 

i577.  Si  le  poids  P  étoit  attacKé  en  un  point 
JB  {Jlg.  12^)  du  ptai)  de  ]U  roue,  tel  que  la  p^jr- 

X  iv 
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peiidiculaire  IB  fur  fa  direâlon  fi^t  ^gale  w  nyw 
du  cylindre  9  on  poustpit  regarder  AIB  commo 
uq  le  vif  r  angulaire  dont  le  point  d'appqi  feroit  au 
ç^tre  Is  i^  il  faudroif ,  pour  Téquilibre  (^oi)^ 
q^e  Vo^  eAt  Q  :  P  :  :  fi  I  :  il  I  i  ç'eft-à-dire  .^ 
qi^'on  aurolt  entre  la  puifTance  &  le  poids  le  même 
rapport  quç  ci-devant.  Ponç  VaSion  d$  U  pmf^ 
f§nct  ft  tranfmet  ifu  poids ,  à  Vtâit  du  treuil ,  cpnrnu 
Ji  Iç  poids  fy  IfL  puiffknce  étaient  i(sns  un  n^m^  pUn^ 

i 

07$^  A  IVgard  de  la  charge  de  chacun  des 

?^ppuis  9  il  n'en  eft  pas  de  ;même  ;  elle  varie  félon 

|a  çjiftancf  (ly  plw  B^D  (Jig.  ï2j)  au  plan  dp 

la  rouç,  ^ 

JPour  h  déterminer  on  dfîcompofera  la  puiffance  Q 

(  copfidér^e  comme  appliquée  en  £  parallèlement 

4  AQ,)  Çn  dei^x  forces  parallèle^  ^  AQ^^  Se  q\)î 

paifept   par    C  ic  C  (20^).  Qo   décompofera» 

pareillen)ent^  le  poids  P  con(îdér^  cQtpme  appliqué 

verticalement  çn  I,  en  deux  forces  parallèles  |l  P  i?  , 

jg(  qui  pafTent  par  C  iç  C^  par  ce  moyen  ^  cbaqiiç 

appui  fera  follicité  par  deyx  forcer  dont  lei  valeur^s 

^  les  direâions  feront  connues.  11  fera  doac  facile  « 

popr  chaque  appui ,  de  réduire  ces  forces  fk  \^^'^ 

fegle  dont  la  valeur  &  la  direâiôn  foient  connues, 

'  Ou*  ai^thode  de  (rouvv  la  charge  àt»  deui( 
If pW  »  eft  Î9^ààtl  Aw  C«  «laç  l«f  deq](  fçf ce^  ^^ 
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&  P  fe  réduifent  à  une  feule  qui  agît  en  I;  fi  Ton 
conçoit  celle-ci  décompofée  en  deux  forces  paral« 
lèles  à  F  ôc  F  9  Se  appliquées  en  J»  elles  n*auroqt 
pas  d'autres  valeurs  que  F  8c  P.  Donc  i^  on  peut 
regarder  P  comme  appliqué  en  J;  2*  la  force  F 
confidérée  comme  appliquée  en  I  &  la  force  G 
appliquée-  en  R  ne  peuvent  manquer  d'avoir  pour 
réfultante  une  force  égale  à  Q,  puifque  G  =ss  F«—  Q  ^ 
ainC  qu'il  rçfultç  de  la  décompofition  ci-deifus  ^  d^ 
plus  9  cette  réfultante  ==s  Q  pafle  par  £ ,  paifquf 
m  ;  RE  ;  :  RB  ;  RA  :  i  (l;  F  (^j). 

679.  Si  la  puilTance,  au  lieu  d'être  appKquéo 
fuivant  une  direôion  tangente  à  la  roue ,  agi^Toit 
par  Iç  moyen  des  bras  E ,  E  {fig.  12Q  &  1  aa  ) 
^  perpendiculairement  à  leur  longueur  »  le  rapport 
de  la  puifTance  au  poids  feroit  toujours  le  même 
que  ci-devant ,  en  fubftituant  aux  mots  rayon  de 
la  roue  ^  ceux  de  longueur  du  hra^  9  cette  longueur 
^tant  comptée  depuis  Taxe  du  cylindre»  Mais  fi  la 
puiifance  n'agiflbit  pas  perpendic\||ÉM^ement  au  bras 
lE  (fig*  x^â);  2u  lieu  de  ce  bras  on  prendroit 
la  perpendiculaire  IR  menée  fur  la  direâion  de 
la  puilTance  ;  enforte  que  la  puilTance  feroit  au 
jpoids,  comme  le  rayon  du  cylindre  eft  à  lit* 
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00  a  donc  Q  x  AE  s»  P  x  ^^i  cVft-à-dlre» 
.que  le  moment  de  la  pui/Tance  eft  égal  aa  moment 
du  poids  ^  ces  momens  étant  pris  par  rapport  à 

1  axe  C  C  Et  fi  Ton  emploie  »  en  même  -  temps  , 
pluOeurs  puliTances  appliquées  à  différens  bras  ;  il 
faudra  que  la  fomme  des  momens  de  ces  puif^ 
iànces ,  foit  égale  au  moment  du  poids. 

'  ^8 T.  Si  la  corJe  qui  porte  le  poids,  ou  qui  tranCnet  2 
robftacle^  Tadioa  de  la  puîflànce,  au  lieu  de  s^ntelopper 
fuc  on  cylindre  ^  s'enreloppe  (ùr  une  furface  conique ,  ou ,  ea 
général ,  fur  celle  d'un  foJide*  dont  les  diamètres  varient ,  ta 
rapport  de  la  puiiTancc  au  poids  variera  aufli  continneliemeiir; 
de  réciproquement  fi  la  puiilknce  donc  Taâion  dote  fe  com* 
munîquer  à  l'aide  d'une  machine  (èmblable  i  celle  donc  il 
Vagit  ici ,  varie  continuellement  >  êc  doit  néanmoins  produire 
conftammenc  le  même  effet ,  on  doit ,  pour  y  parvenir ,  faire 
ulbrte  que  ton  aâio'n  foit  appliquée  i  des  rayons  d'autast 
plut  longs,  qu'elle  diminuera  davantage.  C'éft  ce  que  l'on  voie 
particulièrement  dans  les  montres  ou  horloges  i  reflbrc,  od 
la  force  motrice  eft  un  reflbrt  fixé  par  une  de  (es  extrémités 
à  Tarbre  du  tambour  ou  barillet  ^  (fig.  115  )>  ft  qui  après 
pliifieurs  circonvolutions,  eft  fixé  intérieurement  i  la  fiirface 
concave  de  ce  biwiBir.  Une  chaîne  attachée  d'une  part  Car  k 
fiurface  convexe  du  barillet ,  fiûc  plafienrs  tours  fiir  la  fiifee  I^ 
â  laquelle  elle  eft  fixée  par  fon  autre  extrémité;  par  le  déve- 
loppement du  rejibrt ,  le  barillet  en  tournant  tire  la  ch^ne  Ac 
fàic  tourner  la  fiifée  Y;  mais  comme  le  reflforc ,  i  mefiire 
qu'il  (è  débande  y  diminue  de  force,  on  compenfè  cehe  dimi* 
nution  en  donnant  â  la  fiifée  plus  de  diamètre  dans  les  par« 
ôes  qui.  doivent  être  développées  le^  dernières  \  par  ce  ouoyeA 
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Je  rpnage  reçoit  de  la  pan  du  refibrt)  des  impoUions  égalii 
£    reinps-  ^gaui; 

'  '6S2.  Il  paroit  donc ,  à  ne  confîdérer  les  chofe^ 
que  du  côté  de  l'équilibre ,  qu'on  peut  diminuer 
à  volonté ,  le  rapport  de  la  puiflfance  au  poids , 
&  mettre  un  poids  ^  il  petit  qu'il  foit^  en  état  de 
vaincre  tel  poids  qu'on  voudra  »  i  l'aide  du  tour 
&  des  machines  qui  s'y  rapportent.  Mais  quand 
on  confîdère  le  mouvements  &  qu'on  a  égard , 
comme  on  le  doit  »  à  la  nature  des  agens  qu'on 
emploie  y  l'effet  ne  peut  pas  être  augmenté  arbi- 
trairement ;  le  rapport  du  rayon  du  cylindre  »  au 
rayon  de  la  roue»  n'eft  point  arbitraire;  il  y  en  a 
un  propre  à  donner  le  plus  ^grand  eiFet  pofSble* 

Sappo(bns ,  par  exemple ,  que  le  mptear  appliqué  an  bras 
£  (fig*  m)  tende,  à  (è  mouToir  avec  une  viteflê  V^  de 
que  la  force  dont  il  eft  capable  (bit  IriV^  c'eft-i-dire ,  équi-> 
valeste  i  celle  d'une  maflê  connue  Jf  animée  de  cecte  viceile 
/^.  Soit  V  la  vfceilè  avec  laquelle  (êra  mû  le  poîi^t  £,  en 
?erta  de  la  réfiftance  de  Pm  Alors  fi  Ton  nomme  K  le  bras 
i  J?  y  Se  /  le  rayon  du  cylindre ,  on  aura  la  vûefle  que  prea« 

dra  P  ^  par  cette  proportion ,  Jl  :  r  :  ;  v  :         -  ,  puilqa'il 

cft  évident  que  le  point  E  »  Se  le  point  où  la  corde  touche 
Je  cylindre,  ont  dds  vttefles  proponionnelles  i  leurs  diflances 
i  l'axe.  li  faut  donc  (  187 }  concevoir  au  nramenc  od  la  pulP 
lance  Tient  i  agir ,  que  la  vStefle  F  eft  compofée  de. la  vltefle 
V  qul*(ûbfiAcra»  Se  de  la  viteflê  V  ^  V  qui  icra  détruite.* 
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Et  qn^au  même  inihiQc  le  poids  P  n  là  vicelle  <--^  qui  ami 

lieu  ^  &  la  vSteflè  ^^-  en  fens:  contraire  ^  ft  qui  ton,  décraite* 

R, 

C*eft*â-dire ,  que  la  force  mottke  réduite  à  la  force  JÊfC^-^P^) 

P  TV 

doit  £dre  équilibre  â  la  mafle  P  animée  de  la  force  ■  s» 

Donc  (^7^)  M(r-^v)xRss        ^^^  ■  -,  i^oA  Ton  tîxt 

A. 

•«  Donc  h  lifdk  ia  poids  P ,  qû 


JÈT/ÎA  ^  />rr 


eft  -^  »  fer?  j————^^  Donc  pour  ûroir  quel  rap- 
port il  doit  y  afoir  entre  Jt  ft  r,  poux  que  le  poids  P 
prenne  la  plus  grande  vîteflè  poffible,  U  âut  (^tf)  égaler  â 
zéro  la  difiérencielle  de  cette  valeur,  pri(ê  en  rejprdant  r 
lêule  comme  yariable.  On  aura  donc  MVRdr  ( MRR  -h 
Prr)  —  MVRry.  iPrJr  =  o;  d'où  l'on  mtMRR  sa 

■ 

M 
P  rr^  ac  fss»*  ^  -~,   Par   exemple ,  fi  AT  :  P  :  t 


tooooo  :  Tooo,  on  aura  r  z=s  R  V  (  tilllo)  «a»  r  x  i^i 
c'eft  -  â  -  dire  ,  que  le  rayon  du  cylindre  doit  être  la  dixième 
partie  du  bras  /£,  pour  que  leffet  (bit  le  plus  grand,  qu'U 
eft  poffible.  Que  l'on  augmente  ^  on  que  Pion  diminue  le  bran 
lE,  ou  le  rayon  da^ cylindre  ,  il  n'y  a  qu'à  perdre^ 

^83.  Suppofons  que  le  poîds  Q  Çfig.  i%6}  appliqué  i  h 
cîrconfirence  dé  la  roue,  entraîne  par  &.  peiànteur^  le  poids 
P  appliqué  i  la  circonférence  du  cylindre ,  oa  peut  fur  co 
mouvement  y  fè  propoièt  les  deux  queftions  fttiviBteSft«««tt«« 
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t\La  hauteur  à  lùquetU  P  doit  être  éleve\  /tant  donnée^ 
tiwkvtr  U  tappon  que  R  doit  .ùvoir  à  i  y  pour  que  P  par^ 
vienne  à  cette  hauteur ,  dans  U  moindre  temps  poJfihU% 

%*•  Vefpace  que  Q-doit  décrire ^  /tant  donnée  trouver  U 
rapport  de  ^  à  t  pour  que  P  arrive  à  la  plus  grande 
hauteur  pojpHe  dans  le  moindre  temps  poJJtUâ^ 

Soit  p  la  viteiTe  qae  la  pe&nceur  donne  çn  une  (èconde  de 

temps ,  â  un  corps  libre'; pdt  (èra  celle  qu'elle  lui  donne 

dans  rinflant  dt.         , 

i    Soit  V  la  viteflê  avec  laquelle  Q  eft  xaA  au  bout  du  temps 

ry 
quelconque  t»  -—  (êra  celle  avec  laquelle  P  fera  mû.  Doni 

fi  ces  corps  derenoitnt  libres ,  on  auroit  v  ^  pdt  pour  la 

il  V  * 

viteflê  de  Q  pendant  Tluftant  (ùivant^  &  — ^  ^^  pdt  pour 

A 

celle  de  P«  Mais  comme  ils  ne  (ont  pas  libres,  (bppolbne 
que  la  vîieflc  de  Q  foit  v  H-  dvi  celle  de  P  fera  --^  fv  H-  dv) 

ou  -^—  -^  ~  --— «  Q  aura  donc  perdu  par  l'aûlon  de  P^ 
R  R 

A 

la  viteflê  pdt  '•^  dv^  ic  P  aura  gagné  par  raâxon  de  Q; 
la  vîtçflê  -^p^-  -^  pdt.   Il  £iut  donc  (187  &  ^7^)  que 

QR(pdt^dv)  T=z  Pr  {J^^  ^  pdt)}  XtA  Vom 

R 

ttre  dv  ss=   .^  ^ jyar»] 

QR*  -♦-  Pr*     ^  . 

Soit  ^  feipace  que  Ç  aura  décrit  au  .  bout  d*on  tenip^ 
quelconque  r  ;  on  aura  di  rss  vdt  ^  eu  v  aai  -^  ^  Ae 


k     * 
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•a  en  «ulupUan:  par  £5    Ù d(Ù)^  93L:i/L3l pdtt 

«en  intégrant >  f  —i—  =  2h — _ p'm    éqiatioa  i 

laqnelle  je  ^'ajoute  point  de  conflaate ,  parce  que  —L  ,  oq 

la  TÎtcfle,  eft  zéro  dans  cette  équaâon,  loHqoe  {  a  o^  ûnfi 
que  cela  doit  être. 

De  cette  equauon  on  tire  Jr  =  — ^  V  (  -!^r )  • 

«  en  intégrant,  r  a  •  —!-.;<  /(g-g— -j^^) ,  &  p^r 

confiquent  -2-  s=s  ^  -^-i-  x  V  (  ^-- ). 

Soit  h  la  hauteur  i  laquelle  on  veut  que  P  (bit  élevé ,  oa 
SQhi  — ^  '?:=:  /I,    âc   par   conféquent   \  tcz   ^ ,  X 

Donc  i^  fi  la  hauteur  h  eft  donnée,  8c  que  Ton  demande 
qutf  P  panriennt  i  cette  hauteur  dans  le  moindre  temps  pof' 

Sble  ;  c'itft  demander  que  )l  re^hmt  lo  même  «  — ^  /oit  ua 
maximum.  U  faut  donc  .  que  la  difficencielle  de  V  — ^ 
y  (  .X — ^ — --  )  prj(è  en  regardant  A   comme    conCn 

llttite»  &'— «xomnie  vambk»  ou  lèolcmene  r  comnae  variable 

A, 

ibit  es  a  Cette  condition  tlonnera  l'équation  Q^  K^  «— 
%PQR}r  '^rPQRr*  =  ©,  où  ÇR»  —  »P/l/  — 
'iP.if  K  0 }  d'qil  il  eft  £icilc  de  coadare  le  rapport  de  A  i  ri 
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t*«  Si  c'eft  {  ^aî  eA  donné ,  ft^  que  fon  demande  que  Q  ^ 

décrivant  Tefpace  f ,  P  (qit  élevé  le  plus  haat  qu'il  fc  peur 

h 
dans  le  moindre  temps  pofCUej  alors  il  fàac  que  — -.  (bit  ua 

t 

maximum ,  ^  étant  cottftaot.  Il  &at  donc ,  en  .mettant  pour 
h  ÙL  Talear  ■    ^j^->  dans  V^  — ^ >  ^ue  •  (    //-^  ■  )  k 

R  %  2R 

yrs n— )t  ou  que  •(i-1.)  x  V  (^%: s ) 

iblt  ua  maximwn  en  fiippo&nt  {  confiant*  Il  (aut  donc  que 

/  (J^ ^=; )  SB  G.  làdiffirenciation  étant  fiiitfc  en  re» 

gardant  r  (èule  comme  variable.  Cette  opération  donne  x  Ç^  H'  -« 
jP^R*>—  P^r»  t=  o,  d'où  Ton  déduira  le  rapport  de 
Kir.. 

6&^  Dans  la  quellion  que  nous  avons  traitée 
(682),  nous  n  avons  pas  eu  égard  i  la  quantité  de 
matière  de  la  roue  ou  des. barres  &  du  cylindre. 
Mais  comme  il  peut  arriver  fouvent  qu'çllç  foft 
aifez  conOdérable  pour  partager  fenfiblementraâion 
de  la  puliTapoe»  on  doity  avbfr  égard  pùuf  être 
t>Ieinement  en  état  de  juger  fi  la  machine  aura  fon 
effet ,  fi  la  puiflance  donnera  la  vîtefle  néceffaîre. 

»  "  *  *  * 

Or  cVft  ce  qu'il  eft  facile  de  fairç  par  ce  que  HQ^ 
avons  dit  (JS^C). 

Il  fiMKr'Peor  qet  effift»  confidéfer  UiaéSii  P\^(fig.  ilt% 
celle  d€i»_baa(s.oa  de  Ia>rcRie  krfqti'ii  y  en  a  ùne'^  A 
celle  4ii.  cylindre  awttie  ne  fitifiiiit  ^u'nn  iiul**  côfps' -aflo^! 
ftaî  è.lwncr  âmow  â'ak  aac  fixe  qu  eft  id- IWe^  9e*  cfi 


.« 
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lindrc»  la  maflê  P  éoat  coofid^rée  comme  appliquée.^  la 
fur&ce  de  ce  cylindre.  Alors  fi  l'on  nomme  fm  r*  /  li,  fi>mme 
des  produits  des  particules  de  la  roue  Se  du  cylindre ,  par 
les  quarrés  de  leurs  diftanCes  à  Taxe,  onaurâé^. <é 

p  SB  ■    •    ■  -■ — --:'  qui  At  reviénè  â  la  valeur 

trouvée  (636)  que  lor{<|ue  ym  r' /  eft  allez  ^peûce  â  l'égard 
de  MRR  -♦-  Pr/",  pour  pouvoir  être  négligée* 

^85.  i>atii  tout  Ce  qUi  précède,  iiôus  h^avon^ 
pas  eu  ^ard  à  la  grofleur  des  cordes.  Mais  fi  ellei 
ont  un  diamètre  un  peu  conddérable,  alors  on  doit 
preiidfe  pour  le  rayon  de  la  toiie  6t  pour  celui  du 
cylindre ,  leur  rayon  véritable  augmenté  du  rayon 
ou  demi-diamètre  de  la  corde ,  parce  qu'on  doit 
regarder  raâioà  comme  fe  tràâfmettant  (uivant  Taxe 
de  la  cordeé  '  ' 

€%f*  n  jr  .à  âtie  in&iicé  (té  mltUhei  qui  peuvent ,'  (bit  eA 
lout,  fôîr.  en  partie,  être  rapportées  au  treuil;,  9c  par  con- 
Cqaenc  au  levier;  tels  (ont  le  trie  (fig.  117 ),  It  âkivrt 
r^«  118)',  les  rou€s  dentées  (fig.  i&y),  &c«  Ac  toiues  les 
ffiaclûnes  deftinées  â  percer  ou  pouflèr  en  toumanc»  quoique 
to  dèmiires  participent  (buvent  d'une  autre  machine  que  nous 

eataminerôns  dans  peti  ;  (kvoîr,*lê  plan  inclinée 

*» 

Dans  le  cric  (fig.  117)  Taxe  fur  lequel  eft  chauffée 
M  auquel  eft'  li4e  .la  Ixmnmlie^CftQ,  p<Aie  vgk  pigaoa 
P  dont  1^  ailss  ou  dents  engrènent  dilK  ube  barra 
dentée  A  £•  V9jit;JC  du  pignon  Ibiiléve,  tn  tiMmant» 
lu  bfiiî»  ^S%  i  faîdc  de  i»  dcnc  concigail  ^  afee  «ne 


• 
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Tôrce  qui  (676 J  eft  â  la  force  Q  appliquée  à  la  maniTelle  ^ 
.comme  le  rayon  de  la  manivelle  efl  à  celui  du  pignon;  en 
force  que  comme  le  rayon  du  pignon  eft  fort  pecic  à  Tégafd 
de  celui  de  cette  manivelle  »  on  peut ,  a  l'aide  de  cette  machine  ^ 
foulever  des  poids  afiêz  confidérables ,  aVec  une  forcé 
médiocre. 

Quant  à    la   chèvre  ,   nous    rexàmitierons     plds    pàrrictl* 
L'èrement  dkns  la  fuite,  en  parlant  du  frettcmest  fur  les  poulies  Jc 
'fur  le  tour* 

6Sj.  Les  roues  dentées  fervent  à  plufîeurs  ûfage^  ; 
tantôt  on  les  emploie  pour  multiplier  la  force  ^  tantôt 
pour  multiplier  la  vîteife ,  d'autres  fois  pour  chaliger 
la  dii^eâion  des  mouvemens  ;  fouvent  pour  régtet 
les  mouvemens  fur  certaines  périodes  de  tempâ  ^  ou 
pour  rendre  fenfîbles  des  mouvemens  ou  des  efpaces 
que  r^il  ne  pourroit  faiiîr. 

Si  pluficurs  roues  dentées  ^,  X,  T,  Z  (Jîg.  Î29) 
communiquent  les  unes  aux  autres  par  \ts  pignons* 
Il ,  x,y,  i ,  voici  coitiment  on  peut  trouver  le  rap- 
port de  la  puiffance  Q  appliquée  à  la  première  de 
'  ces  roues ,  au  poids  ou  à  TefFort  P  que  le  dernier 
pignon  peut  foutenir. 

Soient  jfc,ll',  H'^  A'^^  les  rayons  de  ces  roues ^ 

r,r^,  î'^  r'^^  ceux  de  leurs  pignons.  On  confidérera 

'  Tefiort  que  Taîle  d'un  pignon  quelconque  fait  fur 

la  dent  de  la  roue  voifine ,  comme  une  puîflance 

-appliquée  à  celle-»ci;  alors»  filon  ce  qui  a  été4it 

Méc€ni^U€.  IL  PéirtUt  Y 
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(676)1  en  nortimant  E,  E'  E'^  ces  cflfb«s,  ôi 
aura  (^  :  E  i  i  r  :  R  ^  E  i  E'  i  :  r^  i  R!  j 
E'  :  E'^  :  :  r"  :  W\  E''  :  P  :  :  r"^  2  il''^  d'où  en 
multipliant  par  ordre, on  conclura  (liP  i  i  rr'r^'r"^ 
i  RR'R'^R'^'  i  c  eft-à-dire ,  que  la  puiffance  eft  au 
poids  j  comme  Te  produit  des  rayons  de  tous  les 
pignons ,  eft  au  produit  des  rayons  de  toutes  les 
roues  ;  par  exemple  ,  fi  le  rayon  de  chaque  pignon 
eft  dix  fois  plus  petit  que  celui  de  fa  roue ,  une  puif- 
fance d'une  livre  foutiendraun  effort  de  loocx)  liv. 

Au  refte,  ce  qu'on  gagne  du  côté  de  la  force , 
«n  employant  les  rouages  »  on  le  perd  du  côté  de 
la  vitefle.  £a  effet ,  lorfque  la  roue  V  a  fait  un 
tour ,  le  pignon  u  qui  a  fait  auffi  un  tour  ,  n'a 
encore  fait  paflfer  qu  autant  de  dents  de  la  roue  X^ 
qu*il  a  d'ailes  ^  en  forte  que  fi  la  roue  X  a  qua* 
rante-huit  dents,  &  le  pignon  u ,  fix  ailes,  la  roue  X 
n'a  fait  quun  huitième  de  tour  lorfque  la  roue  V 
en  a  fait  un  ;  on  voit ,  par  la  même  raifon  ,  que  la 
roue  Y  va  plus  lentement  que  X  y  ic  ainfi  de  fuite. 

a 

€88«  Voyons  maintenant  comment  on  peut 
augmenter  la  vîtefTe ,  daas  un  rapport  donné  ^  à 
l'aide  des  roues  dentées. 

Soit  {fig.  130  )  une  roue  dentée  F  qui  engrène 
dans  un  pignon  u  ;  il  eft  clair  que  pendant  un  tour 
ide  là  roue  V  le  pignon  u  fera  autant  de  tours  c^ui 
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le^noJlnbre  de  fes  ailes  eft  contenu  de  fois  dans  le 
nombre  des  dents  de  la  roue  V;  c* eft-à-dire ,  que 
pendant  un  tour  de  la  roue  V^  le  pignon  u  fera 

un   nombre  de   tours  exprimé  par *  ^  8c   n 

marquant  les  nombres  de  dents  &  d*ailes  de  la  roue 
&  du  pignon  qu'elle  mène. 

Donc  fî  la  tige  du  pignon  u  porte  une  roue  X 
qui  engrène  auffi  dans  un  pignon  x  ^  on  verra  de 
même ,  que  pendant  un  tour  de  la  roue  X  ou  du 
pignon  u,  le  pignon  x  fera  un  nombre  de  tour» 

exprimé  par  -^  ,•  N^  &  n'  marquant  les  nombres 

de  dents  &  d*ailes  de  la  roue  X  &  du  pignon  x. 
Donc  pendant  que  la  roue  X  fera  un  nombi^  de 

tours  exprimé  par ,  c*cft  à-dire  ,  pendant  que 

h  roue  K  fera  un  tour^  le  pignon  x  fera  un  nombre 

de   tours  exprimé  par  -^  x  --^  ou    -^,   .   Et 

en  continuant  de  raifonner  de  même  fur  un  plus 
grand  nombre  de  roues  &  dftpignoins  ,  on  voit  que 
le  nombre  des  tours  que  fera  le  dernier  pignon 
pendant  un  tour  de  la  première  roue ,  eft  exprimé 
par  une  fraâion  qui  a  pour  numérateur  le  produit 
des  nombres  des  dents  de  toutes  les  roues ,  &  pour 
dénominateur  le  produit  des  nombres  des  ailes  de 
tous  les  pignons* 

V  îj 
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Donc,  lorfqu  on  demande  quels  doivent  être  les 
nombres  des  dents  Se  des  ailes ,  d^un  nombre  de 
roues  &  de  pignons  propofés ,  pour  que  la  vîtefTe 
de  la  dernière  pièce ,  foit  à  celle  de  la  première  ^ 
dans  un  rapport  donné  ;  c'eft  une.  queftion  indéter-* 
minée ,  ou  qui  peut  avoir  plufieurs  folutions  ;  deux 
exemples  fufiiront  pour  voir  comment  on  doit  fe 
conduire  dans  ces  fortes  de  queftions. 

.  Sappofbns  qse  l'on  jeaiande,  comfaîea  on  doit  donner  de 
dents  aox  deux  roues  ^  6c  X^  Ôc  d^ailes  aux  pignons  u&, 
^^  pour    que  le  pignon   »  (afiè   50    tours  pendant  un   tour 

de  la  roue  f^*  On  aura  donc  —     ,—  ss  f o.  Nous  ne  con* 

nn' 

noiflbns  donc  ici  que  le  quotient  de  NN*  irviCi  par  un'; 

nais  nous  ne  connoiflbhs  ni  le  dividende  ai  le  dSviCeur,  Prenons 

donc  arbitrairement,  pour  le  iïvifcutnn\  un  nombre  compoSde 

deux  âtâeurs    qui  ne   (oient   ni  trop   petits  ni  trop    grands 

pour  pouvoir  être  les   nombres  d'ailes  qu'on  peut  donner  i 

des  pignonst  Suppfons^  par  exemple,  nn'  s=  7  x    8   =s 

$6»   Nous   pourrons  fiippo&r  n  =  7,   &  n'  =  S.    Alors 

NN' 
nous  aurons  — — •  a=  50 ,  ou  A^A^  ss=  jo  X  /^  >  or  j  o 

56 

Se  <6  n'excédant  pas  le  nombre  des  dents  qu'on  peut  donner 
2  chaque  roue,  )e  ruppofera!  A^  =:  50,  &  j'aurai  par  confôquenc 
N^=s  56.  Si  ces  deux  faveurs  ou  l'un  d'eux,  edt.été  trop 
grand,  je  les  aurois  déoompofés  en  tous  leurs  êJûcms  pre- 
miers ,  &  j'aurois  examiné  fi  de  Ircombinaufbn  de  ces  Eàftenre 
îl  n'en  fcroit  pas  réfulté  deux  fadeurs  plus^ciits,  ou  biea 
}'aurois  pris  un  autre  nombre  pour  nn'. 

Suppofcns,    pour  fecoad  exempk»  qu'oa   denaade    le* 
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nombres  de  ienxs  de  trois  roues,  êc  àtf  aifes  db  trois 
pignons,  pour  que  le  dernier  pignon  fâilant  un  tour  en  x^ 
^fccures  y  la  première  roue  faflè  ua  tour  en  un  an. 

L'année  commune  étant  de  5x5^49  minutes;  &  les  xir'' 
Keures  valant  710  minutes,  il  eft  clair  que  pendant  un  toox 
de  '  la  première  roue ,  le  dernier  pignon  bit  un  nombre  de 

tours     exprimé    par    ^-—p-  ;     on    a    donc    - 


nn'a" 


^V/o^^'  Prenons  arbitrairement  n  =s  7,  n'  =  8*  Nous  aurons 
^^3^.;  =  H¥o^,   ou   iWiV"  »  l-'^iiU  X   7  X  «  «" 

i Or  comme  il  &ut    que   NN'N''^  (bit   un 

^o  ^ 

nombre  entier,  il  efi  clair   que  pour  réfoudce  exaâemem  la 

queftion ,  il  faudroit  prendre  pour   «"  un   multiple   4^  5fo  ; 

ce  qui   étant  un  nombre  trop  grand  pour  être  celui  des  ailes 

d'un  pignon j^  il  £iut  voir  fi  en  retranchant  ou  en  ajputadi.un 

petit  Bombie  d'unités ,  au  numérateur,  de  cette  dernière  fraâion., 

•Itie  ne  pourroit  pas   devenir  un  nombre  entier;  conmie  ce 

nombre    dlfféreroit  peu  de  la  valeur  véritable  de  NN*N"f  04 

te  prendroit  pour  ce  produit.. 

Soit  donc  q  le  plus  petit  nombre  d'unités  dont  11  édite 
diminuer  k  numérateur,  6t  (bit  ^  le  nombre  entier  qui*  en 
séfuite,.  de  que  Fon  prendra  pour  IWN"',  on  aura-  don4 

i-5 ±     ,    ri   sprr.,  ou  4opQ7  nî'  4-  —2 i'wea^^ 


90  9^ 

H'  fiiut  donc  que  — ^  &U  on  nombre  ender*^  }t  Vk^. 

*  50 

peHe  s.    J'ai   donc.  — îl^-^*       s=*  -^ ,    on  »*' 

"1 


IX  13. 

A:  ;  ft  j'ai  r  =  l^  /(:  4-  f •  Donc  s  s=:  13   ^ 
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— ' _i-  esBB  é  j  -f-       ■  i^-  Je  lajs  — — — i- 

ç=r  &  j'ai  j=  ill^lX-  =s/^  ^  J^  ..Emfin,  je  fait 

1% 

VH  ^  »  &  »"  =  ^o  A:  -4*  7  f  Or  comme  il  faut  que  n" 
(ôic  petit,  je  fiippQ&  ib  ss  o,*dc  donnant  à  f  la  pli)S* 
petite  valeor  poffible  en  entier,  je  fiippofe  q  =  i.  J*ai  donc 
n'  =  7,  &  ^,  ou NN'N" GszSéi^o.  Rcftc  i  favoir,. maintenant , 
^  ce  ttombre  peuc  être  décompofi^  en  ^ois  &6leurs  qu'on  puiïïe  , 
prendre  pour  les  aombres  des  dents  AT,  A^,^';  or  c'cft  ce 
qui  a  lieu,  parce  que  les  trois  faâeurs  de  ce  nombre  font 
f  o ,  $9,  S3  qui  ne  font  pas  trop  grands  pour  cet  objec. 
Oa  peut  donc  prendre,  &  difpofèr  comme  on  le  voudra^ 
trois  roues  de  50 ,  69  &  83  dents,  Se  trois  pignons  de  7,  7  fi; 
9  ailes, 

■ 

Si  le  nombre  qu'on  trouve  aînfi ,  pour  NN'N"^  ne  don« 
nojt  point  de  fàdleurs  convenables  ,  pour  être  les  nombres 
de  dents  qu'on  peut  tailler  commodément  fur  des  roues,  o^ 
recommcnceroit  Topéracion  en  dpunant  d'autres  valeurs  à  û  , 
pu  i  n,  ou  à  îiK 

Quoique  la  folatîon  quVa  obtient  en  négligeant  ain^ 
quelques  unités,  ne  (bit  qu'approchée-,  elle  eft  cependant 
fu^famment  exaâe.  Car  dans  le  cas  préfent,  ]^  nombre  de 
totm    ^  ^dùer    pignon  ,  peadanc   un  tour  4e  Isi,  première 

fluaiitiié  paç  i%  hentes,  àuéc  de  chaque  tour,  ea  %un  pciy 


X, 
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la  ivitie  ie  la  réyolutioa  de  h  première  roue,  3$$'  5^  48' 
1Z''  if  »  ^  >^o^  ayons  ruppofé  Tanaée  de  ^6^i  5^  4;^^ 

De  r Equilibre  fur  les  plans. 

6%^.  Si  un  corps  P  {  fig*  '3'  )  ^®  figure 
quelconque^  qui  tOHche  im  plan  XZ  en  un  point 
quelconque  C  ^  eft  follkité  par  une  force  unique  ; 
il  ne  peut  demeurer  hamobile  for  ce  plan  qu  a  ces 
deux  conditions^  i^  que  la  direâion  i4D  de  la 
force  unique  qui  le  foUicite,  fera  perpendiculaire  au 
plan  XZi  ^.  que  cette  direâion  paffera  par  t^ 
point  C,  où  ce  corps  touche  le  plan« 

La  néceffité  de  la  première  de  ces  deux  conditions 
eft  évidente.  Quant  à  la  féconde ,  il  eft  facile  de 
voir  qu'elle  n  eft  pas  moins  néceflaire  ^  puifque  fî 
la  direâion  Aî)  du  corps  P^,  par  exempte»  quoi-* 
que  perpendiculaire  au  plan ,  ne  paiFoit  pas  par  le 
point  d^'attouchement  C»  la  réfîftance  du  plan  qui 
ne  peut  «^exercer  que  fuivant  la  perpendiculaire  aa 
point  C  9  ne  feroit  point  direâement  oppofée  à  la 
force  AD ^ic  ne  pourrott  par  conféquent  la  dé^ 
truire ,  même  quand  où!i  la  &ippo(eroit  égate  à  cett» 
force, 

($po.  Si  le  corps  au  lieu  de  ne  toucher  te  phn* 
((uepac  uafeul  points  le  touche  par  plufieurs  points 

y  îiit 


\ 
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oix  par  une  furface  plane  (fig.1^2  &"  133)»  ^îor* 
il  heil  pas  indirpenfable  que  U  fprce  uniquQ  ^P 
qui  agit  Cur  lui ,  pafle  par  quelqu'un  de  ces  points  ; 
mais  il  faut  qu  elle  foit  perpendiculaire  au  plan ,  & 
qu'elle  puifTe  être  décompofée  feulement  en  autant 
de  forces  perpendiculaires  au  plan,  quil  y  a  de 
points  qui  repofent  fur  ce  plan ,  &  qui  paffent  par 
ces  points,  En  forte ,  par  exemplç ,  que  fi  le  corps 
^  {fis*  13^)  touchoit  par  deux  points  C  6c  C\ 
0c  que  la  force  ^4  D  ne  fe  trouvât  pas  dans  le  plan 
qui  pafTeroit  par  les  perpendiculaires  élevées  aux 
points  C  ic  C  ^  1  équilibre  ne  feroit  pas  poflible , 
\  parcp  que  la  force  y^  D ,  ne  pourroit  être  décopi- 

pofée  en  forces  qui  pafTent  par  C  ic  O  ^  fans 
qu'il  en  naquit  une  troîfième  qui  ne  feroit  point 
foutenue. 

£n  un  mot  »  il  faut  qiie  la  force  unique  qui 
agit  fur  le  corps ,  foit  perpendiculaire  au  plan ,  Se 
paiTe  entre  quelques-un;  des  points  par  lefquels  le 
corps  rcpofç, 

C*eft  ainQ  qa^un  bomme  qui  fe  tient  debout  êc  droit, 
^lemeiire  ea  équilibre ,  quoique  la  dire^ion  de  fa  pe&nreur 
{19  p^e  pas  iûois  par  Ces  pieds  ;  mais  elle  pafle  entre  Tes 
pieds  ;  Bc  cette  force  fe  décompofè  en  deux  autres  forces  qi*^ 
|ui  font  parallèles ,  &  dont  cKacune  paflknt  par  chaque 
pied)  y  eft  détrui^Cf 

6^h  Ponç  c  un  corps  c[ui  touche  un  plan  en 
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ttn  OU  plufîeurs  points ,  eft  follicité  par  plufieurs 
forces  dirigées  comme  on  le  voudra;  il  faut  i**.  que 
ces  forces  puiflTent  ctrè  réduites  à  une  feule  qui  foit 
perpendiculaire  à  ce  plan  ;  i^.  que  celle-ci  3  dans 
le  cas  où  elle  ne  paife  pas  par  un  des  points  d'at- 
touchement ^  ne  les  laifTe  pas  tous  d*un  même  tôté. 

6Ç2.  Si  la  force  unique  qui  foUlcite  le  corps , 
eft  la  pefanteur  ,  il  faudra  donc  que  le  plan  foit 
horizontal  ;  &  fi  la  verticale  menée  par  fon  centre 
de  gravité  ,  ne  rencontre  pas  Tun  des  points  tou« 
chans  ^  il  faudra  du  moins ,  qu'elle  ne  laifTe  pas  tous 
ces  points  d'un  même  côté. 

693.  Donc  fi  le  corps  n'eft  follicité  que  par 
deux  forces  ^  il  faudra  i  ^.  que  ces  deux  forces  foient 
dans  un  même  plan  ;  a^  que  ce  plan  foit  perpen- 
diculaire à  celui  fur  lequel  le  corps  appuie  ;  3^*  que 
la  réfultante  qui  doit  toujours  être  pependiculaira 
à  ce  dernier  plan  ^  ne  laifTe  pas  tous  les  points  do 
çoqtaây  d'un  même  coté.- 

Et  fi  4^  ces  dçux  forces  3  l'une  cil  la  pefanteur, 
il  faudra  de  plus ,  qu'elles  foient  toutes  deux  dans 
un  plan  vertical ,  &  qui  pafle  par  le  centre  de 
gravité  du  corps. 

^P4"  Voyons  maintenant  quel  rapport  il  doit 
y  avoir ^  en  général  ^  entre  deux  forces  qui  tiennent 
yn  ççrps  en  équilibre  fur  un  plan^ 
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Soient  CQ^  CP  (fg.  134)  les  dîredions  êm 
ces  deux  forces;  concevons  que  AB  foie  Tinter- 
feâion  du  plan  de  ces  deux  forces  avec  celui  fur 
lequel  le  corps  appuie  ;  &  ayant  mené.  la  perpen- 
diculaire CH  fur  AB  imaginons  fur  cette  lign^ 
comme  diagonale ,  &  fur  les  direâions  C(l^  C  P  ^ 
comme  côtés  ^  le  parallélogramme  CED  F.  Pour 
que  la  réfultante  des  deux  forces  (^  ic  P  foit  di« 
rigée  fuivant  CD  ou  CH^  il  faut  (ipi)  que  les 
deux  forces  Q  &  P,  foient  entr'ejles  ^  comme  CF 
efl  à  C£;  &  alors  les  deux  forces  Q  8c  P,  &  la 
preffion  qu  elles  exercent  fur  le  plan ,  &  que  je 
repréfente  par  H ,  feront  telles  qu'on  aura  Q  :  P 
:  H  ;  :  CF  i  CE  i  CD. 

6$^.  Selon  ce  qui  a  été  dit  (201  ).  on  aura 
également  Q  :  P  :  H  2  ;  fin.  ECD  ;  fin,  FCD 
:  fin.  ECF. 

6gf>.  De  deux  points  A  Se  B  pris  arbitraire-  • 
ment  (\xr  AB^  menons  AG  8cBG  perpendiculaires, 
fur  les  direâions  des  deux  forces  Q^  Se  P»  Lu 
triangle  ABG^  aura  fes  côtés  perpendiculaires  fur 
ceux  du  triangle  CDE,  &  lui  fera  par  conféquent 
femblable  (  Géom.  1 1 1  )•  On  aura  donc  A  G  :  B  G 
z  AB  :  :  DE  ou  CF  :-CE  ;  CD  ;  c*eft.à-*re^ 
(6p4)  :  :  Q  ;  P  :  H^  donc  AG  i  BG  i  A9. 
:  2  Q  :  P  :  ft 
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«57.  Maïs  (Géom,  305)  AG  i  BG  :  AB 
;:  fitip  ABG  :  fin,  BAG  :  fin.  ^GB;  donc 
^  :  P:H::  fiiu  -rf^C  ;  fin.  BAG;  fin.  ^GJÏ* 
C'eftà-dire,  que  lorfque  deux  forces  feulement j 
agilfent  fur  un  corps  pour  le  tenir  en  équilibre  fur 
un  plan  y  fi  Ton  conçoit  deux  autres  plans  auxquels 
ces  deux  forces  foient  perpendiculaires  j  ces  dtuic 
forces  &  la  preflîon  fur  le  plan  principal  ^  font  re- 
préfentées,  chacune  »  par  le  finus  de  Tangle  compris 
entre  les  plans  auxquels  les  deu3(  autres  forces  font 
perpendiculaire:;, 

6$S.  Puîfque  les  rapports  que  nous  venons 
d^établir ,  ont  lieu  de  quelque  nature  que  foient  les 
deux  forces  P  &  Q»  ils  ont  donc  encore  lieu« 
lorique  Tune  des  deux  ^  la  force  P  j  par  exemple  ^ 
f  ft  la  pefanteur  ;  alors  le  plan  fi  G  eft  horizontal. 

6pp.  Soit  prolongée  la  direâion  de  la  puif- 
fance  Q  {Jïg.  134)  jufqu'à  ce  (qu'elle  rencontre 
(e  plan  fi  ^ ,  au  point  I. 

Puifqupn  a  QzP^H:;  fin.  ^fiC-fin^B^G 
;  fin.  AGB,  on  a  donc  Q  :  P  :  :  fin.  ABG  :  fin.  AG  j 
mais  fin.  BjiG  «i  fin.  KAI  =  cof.  KIA, 
puifque  G  JiT  eft  perpendiculaire  (ur  la  direâion  de 
la  puiflancç  ;  dpnc  Q  :  P  :  :  fin.  ABG:  cof.  Kl  A 
Or  AB  G  eft  Tmclinaifon  du  plan  AB^  l'horizon  , 
^  K  ^A  çft  r^QçlinaifoQ  de  la  puifiaoçe  à  Tégard 


0 
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du  plan  JB\  donc  ians  Viquilihrt  Jur  U  pUtt 
incliné ,  la  puijance  tji  au  poids ,  comme  le'  finuî 
de  Vinclinaifon  du  plan  à  Vhori^on^  eft  au  cojïni^ 
de  Vinclinaifon  de  la  puijfance  à  V égard  du  plan. 

700.  De  -  là  on  peut  conclure  que  deux  puîC^ 
fances  Q  &  H  (/g.  i  j  5  )  pour  être  également 
capables  de  foutenir  un  même  poids  en  équilibre 
fur  un  même  plan  încHné,  doivent  être  récipro- 
quement proportionnelles  aux  cofinus  des  angles  que 
leurs  direâions  forment  avec  la  longueur  de  ce  pîan. 

En  jefifet^  puifque  Q  peut  faire  équilibre  au 
poids^P,  on  a  Q  :  P  ::  fin.  i4^(?  :  cof.  SKfi. 
Far  la  même  raifon  ^  puifque  R  eft  capable  de  fatre 
équilibre  à  J?  ^  on  a  P  :  A  :  :  cof.  R  lA  :  fin..  ABG\ 
multipliant  ces  deuit  proportions  ^  on  a  Q  :  A 
::  cof.R'/^:cof.SKB. 

701.  De  ce  que  ((îpy)  (^  i  P  i  H  (fig.  1^6} 
::  fin.  £  CD  :  fin.  FCD  :  fin.  EC  F,  on  conclud 
Q:P::  fin,  ECD  :fin.  FCD;  ou  ::  fin.  HCP 
:  fin.  HCQy  donc' fi  connoiflant  le  poids  P,  la 
puiffance  Q,  &  Tangle  HCP  que  la  direâion  du 
poids  P  fait  avec  la  perpendiculaire  au, plan,  on 
veut  déterminer  celui  que  la  direi^on  de  la  puiC* 
fance  Q  doit  £aire  avec  la  même  perpendiculaire , 
Qn  Taura  facilement  par  cette  proportion  ^  qui  donne 

fin,  HC(l  ==  ^ .  Mais   C  Géom.    273  i 
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quand  on  détermine  un  angle  par  fon  (inus^  on 
n  eft  pis  fondé  à  prendre  pour  valeur  de  cet  angle , 
f  angle  même  qu'on  trouve  par  les  Tables  ^  plutôt 
que  fon  fupplément^  donc  le  même  poids  peut  être 
foutenu  fur  le  même  plan ,  par  la  mime  puifTance 
dirigée  de  deux  manières  différentes.  Ces  deux  di« 
feâions.  doivent  donc  être  telles  que  les  deux  angle^. 
HCQ,  HCQ  quelles  formeront  avec  la  perpen- 
diculaire CH  9  foient  fupplément  Tun  de  Tautre» 
or  fi  J'op  prolonge  la  perpendiculaire  HC,  vers  T, 
le  plus  grand  de  ces  deux  angles  HC  Q,  eu  fup-* 
plément  de  QCJ;  donc  puifqu'il  doit  aufli  être 
fupplément  du  plus  petit  angle  HCQ^  il  s'enfuit 
que   QCJ»&   le   plus  petit   angle  HCQ,   font 
égaux  ;   donc  les  deux  direSions  fuwant  lefquelUs 
une  mime  puijfance  peut   foutenir   un   mime  poids  ; 
fur  un  mime  plan ,  font  également  inclinées  à  Végard 
de  la  perpendiculaire  à  ce  plan ,  &  par   conféquent 
à  Végard  de   ce   plan  ;  &  elles  tombent  toujours 
toutes  deux  du  côté  de  là  perpendiculaire  au  plan  , 
oppofé  à  celui  où  fe  trouve  la  direâion  de  la  pe* 
fanteur  du  corps. 

702.  Dans  la  même  proportion  (^  i  F  i  i 
(in.  HC P  I  fin.  HCQ  y  fi  Ton  met  au  lieu  de 
rangle  HCP ^  Tinclinaifon  ABG  Am  plan,  qui  efl 
égale  ï  cet  angle^  ainfi  qu'il  eft  aifé  de  le  voir  ^ 
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puifque  ce^  deux  angles  fonc  compl^méfis  des  afl- 
gles  oppofés  au  fommet  BRP ^  CRH\  on  aurt 
Q^i  P  :  i  fin.  AEG  :  fin,  HC(l,  &  par  confé- 

quent  Q=  -*^ — 7 — jî^q — *  Donc  linclina^ilon  du 

plan  &  le  poids  »  reftant  les  mêmes  ^  la  puiflance  Q 
doit  être  d'autant  plus  petite  que  te  iinus  de  (on 
bclbaifon  à  1  égard  de  la  perpendiculaire,  eft 
plu§  grand;  donc  puifque  le  plus  grand  de  tous 
les  finus  eft  celui  de  5K>  degrés ,  on  peut  dire  que 
la  dinSion  félon  laquelle  une  puijfance  a  le  moindre 
^ort  à  faire  four  foutenir  un  poids  fur  un  plan 
butiné,  eft  la  dire&ion  parallèle  à  ce  plan. 

703,  Dans  ce  cas,  la  proportion  Q  :  P  :  :.  fin. 
ABG  :  fin.  HC(l^  devient  Q  :  P  :  :  fin.  ABGi 
1 9  ou  au  rayon*  Or  C  du  point  A  (fig.  137)  on  abailTe 
la  perpendiculaire  AL  fur  l'horizontale  jB  G;  dans 
le  triangle  reâangle  A  LB ,  on  2,  un.  ABG  :  i  :  : 
AL  :  ABi  donc  Q  :  PziJLzAB;  c'eft-àdire, 
que  lorfque  là  puijfance  eft  parallèle  au  plan  ^  elle 
eft  au  poids  ,  oomme  la  hauteur  du  plan  eft  d  fk 
longueuj^.  , 

704.  Si  la  direâîon  de  la  puitTance  étoit  hori^ 
sontale  (fg.  138)  Tangle  HCQ  feroitégal  à  Taa^ 
^\e  B  AL ,  aiiifi  qu'il  eft  aifé  de  le  voir  ;  oa 
Wroic  donc  alors  Q  :  P  :  :  Cn«  AB  G  ou  fin.  ABL 


t  fin.  b  ^I  ;  c^cft-à-dire  (  Géom.  303  )  :  :  i4l  :  B I  ; 
donc  quand  la  direBion  de  la  puijfance  efi  parallèle 
â  la  iafe  du  plan  incliné^  la  puijfance  ejl  au  poids  ^ 
comme  la  hauteur  du  plan  efi  à  la  bafe. 

705 •  £0 général , la  proportion  Q^tP  iiVin.  ABO 
:  fin.  HCQ^  (fig.  154)  fait  voir  que  la  puiflance 
fera  toujours  4'autant  plus  petite  9  que  l'inclinaifon 
du  plan  à  Thorizon  fera  plus  petite ,  &  qu'en  même 
temps  ,  rincliniifon  de  la  puiilance  au  plan  fera  plus 
petite  ;  car  plus  cette  dernière  inclinaifon  fera  petite, 
&  plus  Tangle  HCQ  qui  en  eft  le  compléments 
approchera  de  po  degrés. 

706*  Nous  n'avons  rien  dit  du  point  où  la 
direâion  de  la  puiffance  doit  être  appliquée  au  corps« 
Ce  point  n'eft  déterminé  par  aucune  autre  condition , 
iînon  que  la  direâion  de  la  puiffance  rencontre  la 
'Verticale  menée  par  le  centre  de  gravité  du  corps  , 
en  un  point  d^où  la  perpendiculaire  menée  fur  le 
plan  9  ait  les  conditions  mentionnées  (l58p  &/aiv.)» 
Ceft  par-là  qu^on  verra  ^u*une  fphère  homogène  , 
ou  d'une  matière  uniforme  »  ne  peut  être  foutenuè 
fur  un  plan  incliné,  que  lorfque  la  direâion  de 
la  force  qui  doit  la  foutenir ,  pafle  par  fon  centre 
de  figure  qui  eft  en  même  temps  fon  centre  de 
£;ravltéi 

707..  Si  au  Ueu  d*oppofer  une  feule  puiÇuiot 


•\ 


$ûo  Cours 

à  Taâîon  du  poids,  on  en  oppofoît  plufîeurs^  alort 
Coût  ce  que  nous  venons  de  dire  de  la  puifTance  Q» 
devroit  s'entendre  de  la  réfultante  de  ces  puilTances. 

Par  exemple,  fi  le  corps  P  (fig^  ^39)  ^^  ^^^* 
tenu  fur  le  plan  incliné  par  l'aâion  combinée  d'une 
puiflam^e  fi  &  de  la  réfîftance  d'uù  point  fixe  JB 
auquel  èfk  appliquée  la  corde  BOR  qui  embraffe 
ce  corps  )  ^n  imaginera  par  le  point  de  concours  S 
des  deux  cordo&j;  JBH,  HD  y  une  «ligne  SC  qu| 
divife  en  deux  parties  égales  l'angle  des  deux  cor- 
dons BHf  RD.  Si  cette  ligne  coupe  la  verticale 
menée  par  le  centre  de  gravité  de  P ,  en  un  point  C  , 
duquel  on  pui{&  abaiflfer  fur  le  plan ,  une  perpen- 
diculaire qui  paffe  par  le  point  d'attouchement  H^ 
l'équilibre  fera  poflible;  &  le  rapport  du  poids  P, 
à  l'effort  fuivant  SC ,  fera  déterminé  par  ce  qui 
précède.  Quant  au  rapport  de  l'effort  Tuivant  5C, 
à  la  puiflTance  fi,  il  (çra  le  même  que  dans  la  poulie 
mobile  (5*84):  Âinfi ,  fi  la  puitTanceil  eft  paral- 
lèle au  plan  ,  le  poids  P  fera  à  la  puiflance  fi  p 
^omme  la  longueur  du  plan  eft  à  la  moitié  de  fit 
hauteur  ;  c'eft-à*dire  ,  que  la  puiiTance  fera  moît  é 
moindre  que  fi  elle  foutenoic  fans  le  fecours  du 
point  fixe  fi. 

708.  A  l'égard  de  la  preffion  totale  qui  s'exeroe 
iur  le  plan  ,  elle  fera  toujours  iacile  à  déterpiiner 

par 


p%t  lés  rapports  que  hôus  venons  d'établir.  Quant 
aux  prefCons  particulières  qui  en  réfulterit  fut  chaCuil 
des  points  par  lefquels  le  corps  repofe  ou  appuis 
fur  le  plan  ^  elle  eft  abfolument  indéterminée  ^  â 
ce  n  eft  dans  le  cas  oÀ  le  corps  ne  touche  que  paK 
deux  points  ;  alors  la  predlon  totale  fe  diftribué 
à  ces  deux  points  9  en  raifon  invcrfe  des  diftances 
de  (a  direâion  à  ces  deux  mêmes  points.  Dans  tout 
gutre  cas  ^  il  n'y  a  d'autres  conditions  pour  les  dé« 
terminer»  finon  i^.  que  leur  fomme  foit  égale  à 
la  prefCon  totale  j  2^  que  la  fomme  de  leurs  mo-» 
mens  pris  par  rapport  à  un  axe  perpendiculaire  i 
la  direâion  de  cette  preffion  totale ,  foit  zéro  ;  iù 
qu'il  en  foit  de  même  de  la  fomme  des  momen^ 
par  rapport  à  un  autre  axe  perpendiculaire  au  pre- 
mier,  ces  deux  axes  paffant  d'ailleurs  par  un  point 
de  la  direâion  de  la  preffion  totale.  Âinfi  quand 
un  corps  repofe  fut  un  plan  pat  une  (urface  plane  « 
il  n'y  a  aucune  raifon  pour  fuppofer  que  tous  les 
points  fur  lefqtfels  il  refpofe ,  éprouvent  des  preffions 
égales^  fi  te  n'eft  lotfquil  a  la  figurei  d'uà  prifm* 
ott  d'un  -cylindre  droit. 

70^1  Si  la  puifTance  qui  retient  le  poids  P 
(Jig.  140)  en  équilibre  fur  le  plan  AB^  eA  ua 
autre  poids  Q  repofant  aufli  fur  un  plan  incliné  ACg 
êc  tirant  à  l'aide  de  ti  corde  M  Ni  on  trouvera 
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facilement  le  rapport  de  ces  deux  poids  ^  par  ci 
<aui  a  été  dit  ^^96). 

£a  eflfêt,  la  tenfion  da  cordon  MN^  faifant 
équilibre  au  poids  P ,  (t  du  point  A  on  mène  A  D 
perpendiculairement  à  ilf  N»  on  doit  ((S96)  avoit 
P  :  r  :  s  fiD  s  i^ D ,  en  nommant  T cène  tenfibn^ 
Mail  b  tenfîon  du  cordon  ^  de  Af  vers  N^  eft  la 
même  que  fa  tenfion  de  //Vers  M^  laquelle  fâî^ 
iant  équilibre  au  poids  Q ,  donne  T  i  (l  i  i  AU 
%  CD.  Multipliant  ces  deux  proportions  ^  on  a 
^  :  Q  :  :  B£7  :  CD;  c^eft-à-dire,  que  ces  deux 
poids  font  en  taifon  des  parties  de  la  bafe  BC^ 
féparées  par  la  perpendiculaire  menée  du  fommet 
commun  des  deux  plans  fur  la  direâion  du  cordon. 

710»  Si  la  cofde  pafToît  fuf  une  poulie  ^  comme 
on  le  voit  ifig.  141)9  on  trouveroit  le  fapport 
des  deux  poids ,  par  ce  qui  a  été  dit  (((pp)^ 

£h  effet,  menons  du  point  A  la  pfe^endiculairtf 
'AD  fur  la  bafe,  &  les  lignes  AE^AF  parallèles 
aux  deux  cordons  &  terminées  par  les  Kgnes  DB^ 
VF,  perpendiculaires  aux  deux  plans  AÊ^  A  Ce 
Nommant  T  la  tenlioti  du  cordon  ,  on  aura  (6psd 
T  :  P  :  :  fin.  ABC  :  cof.  BAE  :  :  fio^  ADI 
9  (im  AEI  ou  (In.  AED,  Car  ADI  s  ABDp 
le  BAE  eft  llncUnaifon  di4  eoidoo  GPm  fhm  AB. 
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Oir  (Géoitti  503)  fid.  ADI  :  fin.  AEÇ  i  i  AU 
i  ADj  donc  T  i  P  i  :  AE  :  AD» 

Par  la  même  raifoil  ^  6c  k  caufe  de  I  égalité  dé 
lenfion  des  deux  cordons  GP,  G  Q^  an  aura  Q  :  I* 
i  \  AD  ï  AF ;  donc  multiplbni  ces  deux  {)ropoii||fi 
tiens  y  oD  aura  (l  %  2  i  \  AE  x  AFi 

^it.  A  regard  des  corpi  qui  a^pttietit  fuf 
•l^lufîeufs  plans  à  la  fois  »  foit  en  vertu  d'une  forcfd 
imique  ^  foit  en  vertu  de  plufîeurs  forces  dans  lef*" 
quelles  nous  colnprenons  leur  pefanteur  ;  la  Icfl 
générale  de  leur  équilibre  eft  1^  que  la  téfultantf 
de  toutes  ces  fdrcés  puifle  être  décompofée  en 
autant  de  forces  qull  y  a  de  points  par  lefquels  le 
corps  appuie  ^  &  qtii  pafTent  par  ces  points  ;  ^  qui 
celles-ci  foient  perpendiculaires  au  plan  qui  toucha 
le  corps  en  ce  point* 

De-là  on  Conclura  qtle  pour  qU^utf  ccrfpl  qut 
h'eft  follicité  que  pair  (a  pefanteur  ^  demeure  eit 
équilibre  entre  deux  plans  inclinés ,  il  faut  qu*il  y 
ait  dans  la  verticale  qui  pafTe  par  fdn  centf'e  dtf 
gravité  t  au  moins  uh  point.duquel  on  puifle  abaifleri^ 
fut  chacun  de  tt%  plans  ^  une  perpendiculaire  \  tt 
que  chacune  de  £e%  perpendiculaires  ait  les  con*' 
ditions  mentionnées  (  é8p  €r  fuivi  )  i  qucf  par 
conféquent  fi  Tun  des  deux  plans  eiï  horizontal 
(Jig.  1421)9  le  corps  ne  peut  demeurer  en  équilibre 
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(abftraâion  faîte  du  frottement)  qUe  dans  le  rèil! 
cas  où  la  verticale  menée  pat  Ton  centre  dé  gravité, 
pafTeroic  par  quelqu'un  des  points  où  il  touche  le 
plan  horizontal ,  ou  du  moins  dans  le  cas  où  tout 
ces  points  ne  fe  trouveroient  pas  tous  d*uti  même 
côté  de  cette  verticale;  &  alors  l'autre  plan  n^a 
rien  à  foutenin 

71 2«  Ces  principes  fuffifent  pour  déterminer 
les  conditions  de  l'équilibre  à  l'aide  des  plans ^  dans 
^  toutes  les  circonflances.  C'eft  par  «  là  qu'on  peut 
expliquer  la  force  des  voûtes»  &  en  général , 
pourquoi  les  corps  creux  &  dont  la  furface  exté- 
rieure eft  convexe  9  ont  plus  de  force  pour  réfîfter 
à  la  compreflîon  5  que  fi  leur  furface  étoit  plane. 

■ 

Par  exemple,  fi  un  corps  eft  compofê  Je  quatre  parties 
jtJSCD,   CDFE,  FECH,   ABGH  (jfîg.  143) 
parfaitement   dures ,  dont  les   courbures   extérieures   &  inté- 
rieures (oient  circulaires  &  concentriques  \  de  que  fuivant  des 
direélions   tendantes   au  centre,  on  applique   au  centre  de 
gravité  de  chaque  partie,  une  même  force;  jamais,  quelle 
que  foit  cette^  force ,  ces  parties  ne  fe  répareront  les  unes  des 
autres*    Car  il   eft  facile  de  voir  que  la  force  appliquée  i 
chaque  partie  pourra  toujours  être  cenffe  décompofée  efii  deux 
mutres ,  perpendiculaires-  aux  deux  faces  planes  de  cette  par- 
tie ;  le  alors  on  verra  que  d'une  partie  à  (à  voifine ,  il  y  » 
toujours  deux  forces  égales  &  dircâemenc  oppofêes ,  qui  par 
conféquent  fe  détrnifent  ;  enforte  que  loutcs  ces  forces  fe  foat 
«ittcuellcment  équilibroi 
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fzrtiXlcmtnt,  û  EF  C  JB ,  A  S  C D ,  HC K I  (fig.  144) 

ïïeptétcQtent  trois  vouiToirs  conClcnûb  ,  oa  trois  parties  con-« 

Céeuûyes  ct'aae  Toâte3  on  peut  toujours  imaginer  de  quejqui 

point  de  la  verticale  menée  par  le  centre  de  gravité  de  cha* 

41m ,  one  *  perpendiculaire  fiir  chacune .  des  deux  fiicei  de  ce 

lonfibûr  \  de  comme  il  y  a  phifieurs  points  propre^  i  lempliff 

cette  condition ,  il  7  en  aura  toujours  un  qui  fera  tel  quQ 

la  perpendiculaire  menée  (îir  ane  £ice  (èra  direâement  oppQ« 

CFe  i   la  perpendiculaire   menée   (iir   cette  même  face,  par 

quelque  point  de  la  verticale  appartenant  au  vouilbîr  voifîn  ;  or 

en  donnant  i  chaque  vouflbir ,  un  poids  rufEfant ,  on  pourra 

toujours   rendre  égales  les   deux  forces  dirigées   fuivant  ces 

perpendicu^aMres  ^  £c  par  conféquent  mettre  ces  voiiflôirs  eix 

équilibre;  il  n'y  a  que  les  deux  vouflbirs  dont  unç  des  faces; 

(êra  horizot\tale ,  pour  lefquels  cette  décoinpoficion  n'aura  pas 

liett  i  &  qui  pour  être  retenus  ^  exicicront  une  réfiûance  horvi  * 

aontale. 

f 

71 5,  Partons^  maintenant ,  du  mouvement  (ur 
les  plans  9.  ôc  en  faifant  encore  abftraâion  <}(Â 
frottements 

Un  corps  qui  eft  abandonné  à  fa  propre  pefan^ 
leiu: ,  &  qui  appuie  une  partie  de  fa  furface  fur  ua 
plan  (ans  frottement,  peut,  geaéralemeiit  parlant , 
pi^endre  deux  for^s  de  moiwemenc  ;  Tun  qui  kr^ 
commun  i  toutes  les  parties^  &  par  lequel  le 
centre  de  gravité  gliflesa  parallèlement  au  plan>  9ù 
pipurra  aufli  s'approcher  ou  s'éloigner  du  plan  ;  1  autra 
par  lequel  toutes  les  parties  tourneront  autouc  dft 
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(eur  centre  de  gravité  »  de  manière  cependant  »  q^% 
\^  corps  toucbe  toujours  le  plan  en  quelque  point* 

71^  La  règle  générale  pour  favolr  fi  le  corp« 
prendra  9  ou  ne  prendra  pas  quelque  mouvement 
^e  rotation  y  en  vertu  de  fa  pefanteur»  eft  d*exa« 
ininer  fi  la  perpendiculaire  menée  du  centre  do 
gravité  ^  fur  le  plan ,  rencontre  quelqu  un  des  potntf 
par  où  le  corps  touche  ^  ou  ne  les  laifle  pas  tous 
4*un  mime  côté^  Si  cette  condition  a  lieu  «  il  vtj 
pura  pas  de  mouvement  de  rotation  ;  parce  que  la 
pefanteur  qui  peut  toujours  £tre  cenfée  agir  au 
^centre  de  gravité  même 3  pourra  toujours  y  èxx/^ 
<lécompofée  en  deux  forces  \  Tune  parallèle  au  plan  ^ 
l^iutre  pei^ndiculaire  4  ^^  même  plan«  Or  I9 
féconde  ayant  les  conditions  requifes  (  6%^  &rfui%^^) 
pour  réquilibrç»  fera  néceflairement  détruite,  A 
}Vgard  de  la  première ,  puifqu  elle  paflè  par  le  centre 
4e  gravité ,  elle  doit  fe  diftribuer  également  à  toutes 
les  parties  »  qui  n*aurqnc  ^  par  çonféquent  »  que  det 
VÎteifes  égales  &  parallèles  au  plan.  Ainfi ,  pour  l^ 
^ire  en  paflant ,  une  fphère  homogène  pofée  fur  w% 
plan  incliné ,  y  defçendroit  en  gliflant»  &  non  ec| 
foulant  I  s'il  n'y  avoit  point  de  frottement;  parce  que 
la  perpendiculaire  menée  de  fon  centre  de  gravité 
fur  le  plan ,  rencontre  toujours  la  fur&ce  de  cet^ 
fpb^re  p  a^  ]^oînt  01^  cçlle^  touche  le  plan^ 


9  M    MAtMÊMATIÇUMS,     |ft7 

71/.  Mais  fi  la  perpendiculaire  menée  du  centre 
^  gravité  fur  le  plan  y  ne  rencontre  aucun  des  pointe 
par  lelquels  le  corps  touche  le  plan  ;  &  fi  ea  même-» 
temps ,  elle  les  IsdiTe  tous  d'un  mâme  c^té  ^  alors 
il  y  aura  un  mouvement  de  rotation ,  parce  quo 
la  réfiftance  du  plan  qui  s^exerce  fiiivant  la  perpen- 
diculaire au  point  4^  contaâ  (ou  fuiuant  la  per* 
pendicula^re  qui  pafle  entre  les  points  de  contaâ^ 
loHqu^  y  en  a  plufieurf  )  équivaut  à  une  force 
^tti  poufleroit  le  corps  fiiivant  une  direâion  paral« 
lèle  &  eu  fen^  contraire  i  celle  félon  laquelle  il 
preilê  le  plan  ;  &  comme ,  par  la  fvppoCtioQ ,  ellei 
s'exerce  fuivant  une  ligne  qiji  ne  paife  qme  par  le 
centre  de  gravité»  elle  ne  peut  manquer  (2^0)1 
de  faire  naître  uti  mouvement  dç  rotation^ 

Pe  la  Fis. 

7î5,  La  vis  AB  {fiç.  i^$  &  t^6y  eft  u* 
cylindre  revêtu  extérieurement  d'un  relief  dont 
llnclinaifon  à  l'égard  d^  Taxe  i4  fi  de  ce  cylindre  «, 
tft  par-tout  la  mime*  \ 

•  ÏJécrou  eft  le  folide  XZ  que  traverfe  la  vis,^ 
9c  dont  rmtérieur  eft  creufé  ou  fiUonné  de  la  mèm^ 
manière  que  la  vis  eft  revêtue  i  l'extérieur;  en 
forte  tju'il  eft  exaâement  le  mou}e  de  la  partie  4% 
la.  yis.  ^u'tl  fmbraiTei 

mit 
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717.  Tant&t  leçrou  eft  fixe»  te  la  vis  doit  en 
tournant ,  palier  fucceflîvemenf  tous  (es  filets  à 
travers  Técrop  j  tantqt  c  efl  la  vis  qui  eft  fixe ,  8c 
)  ecrou  doit  ^n  tournant ,  parcourir  to.ute  la  longueur 
de  la  vis.  Quel  que  foit  celui  des  deux  cas  qui  ait 
lieu  »  tant  que  1/  puiffance  çft  appliquée  à  la  même 
diftance  de  WTçt  4^  la  vis  «  il  y  aura  toujours  même 
^apport  entrç  cette  puiflfance  ic  Teffort  qu'elle  efl 
çapa|>lç  de  faire  dans  le  fens  de  Taxe»  effort  qui 
cft  celui  que  Ion  coqGdère  prinçûpjijçiQeiit  dans 
H  vis. 

L'intervalle  d'un  filet  de  la  vis ,  ^u  filet  voifian 
ç(l  ce  qu'on  appelle  la  hauteur  iu  pas  de  la  %^is; 
^ipH  D  F  (Jïg.  146)  ei(  U  hauteur  du  pj^  4^  la 
vis  I  oi\  (ipiplçmçnt  ^  le  pas  de  la  vis. 

718.  On  peut  prendre,  une  idée  aflez  exaâe 
de  la  vis  en  fe  repréfentant  fon  relief  ^  comme 
(Qrn^é  pa^  l'enveloppement  fucceflif  de^  hyj^atbé^ 
pufes  CK  {Ji%.  147)  d'autant  de  j(riangles  reâangles 
ÇIK  qu'il  doit  y  avoir  4^  P^i  chaque  triangle 
liura  pour  hauteur,  la  hauteui*  CI  du  pas ^  &  f^ 
|>arç  IK  auça  pour  longueur  U  çirçonfi^ence  de  la 
(ip(5(Ion  cylindrique  qui  répond  au  point  l;  enfortf 
gy*^  çnefure  que  le  filet  deviendra  plus  épais, 
IK  aura  plu«  dç  longueur  ^  la  liautevr  Cl  reftapj( 
\^  mca^q. 
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Dam  hjîgure  i^6  ^  où  le  relief  des  fpkes  forme 
un  tranchant  ;  à  mefure  que  le  relief  épaiflit ,  il  faut 
concevoir  que  la  bafe  IK  (fig.  1^7)  augmente^ 
Zc  que  la  hautei^r  CI  dixninuf^  • 

71p.  I^a  vis  AB  (fig.  143:)  étant  fixe»  tç 
4ans  une  fituatioo  verticale  ;  concevons  qu'il  n'y  a 
point  de  frottement ,  &  qu'on  abandonne  Técroa 
â  fa  propre  pefanteur.  Il  eft  clair  qull  parcourra  e^ 
tournant  »  tous  les  filets  inférieurs  de  la  vis  »  en  glif* 
fant  fur  chacun  comme  fur  une  furface  inclinée^ 
71  n  ç(l  pas  moins  clair  q^'on  peut  arrêter  cet  effort 
en  appliquant  «  à  Técrau  X  Z ,  une  puiiTance  que 
l'on  p.eut  j  d'ailleurs  »  fuppofer  dirigée  de  plufieurs 
manières  différentes»  Mais  comme  il  eft  évident 
'  que  l'écrou  n'aura  aucun  mouvement  fi  on  l'em^v 
pêche  feulement  de  tourner ,  bornons-nous  à  chercher 
quel  doit  écre  le  rapport  entre  le  poids  de  l'écrou  ^ 
pu  en  général ,  entre  la  force  qu\  le  pouiferoit  paral«-t 
lèlement  à  l'axe  de  la  vis^  &  la  force  qui  peut 
^'empêcher  de  tourner*  Ne  confidérons  d'^bprd  quct 
l'un  des  points  c^e  l'écrou  »  qui  repofe  fur  l'un  des 
points  du  filet  de  la  v^i» 

La  force  qui  Zf^\  immédiatement  fur  ce  point 
^our  l'empêcher  de  tourner ,  &  celle  qui  tend  à  1^ 
faire  defcendrc  parallèlement  à  l'axe ,  doivent  être 
^€ç^ài|s^  CQ^mjp  fe  &ifant  4^uilit[ire  (ui[  w^  plaii 
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incliné  qu!  a  pour  hauteur  la  hauteur  du  pas  de  vif  ^ 
&  pour  bafe  la  circonférence  qui  a  pour  rayon 
la  diftance  de  ce  point  à  Taxe^  Ceft  une  fuite  de 
]a*génératîon  que  nous  venons  de  donner  de  la  vis^ 
Or  de  ces  deux  forces,  la  première  eft  parallèle 
^  la  bafe  de  ce  plan  incliné,  8c  la  féconde  lui  ell 
perpendiculaire  ^  donc  d*apr^  ce  qui  a  été  dit  (704*^ 
on  voit  que  la  pai^tie  de  force  parallèle  i  Taxe  de 
la  vis,  qui  s'e^perce  fyt  ua  po^nt  quelconque  du 
^let ,  eft  i  la  force  qull  faudrblt  appliqivsr  iouné* 
diatement  à  ce  point  pour  Tempécher  de  tourner  j^ 
^  dans  le  fens  contraire  i  cette  rotation ,  comme. 
}à  bafe  de  ce  plan  incliné  eft  à  fà  hauteur ,  c*eft-i^ 
dire ,  comme  la  circonférence  qui  a  pour  rayon  la 
diftance  de  ce  point  à  faxe,  eft  par  rapport  à  I9 
hauteur  du  pas  de  la  vis/ 

Donc  fi  Ton  appelle  /  la  première  force  ;  t  I^ 
féconde  ;  r  la  diftance  du  point  dont  il  s'agit,  à  l'axe  ; 
h  la  hauteur  du  pas  de  vis ,  &  qu^on  fuppofe  quet 
z  :  c  marque  le  rapport  du  rayon  à  la  circonfé-" 
lence;  ce  qui  donnera  rc  pour  la  circonférence 
^ui  a  r  pour  rayon  ;  on  aura  f  i  t  i  z  rc  i  h. 

Mais  comme  chaque  point  de  l'écrou  n'^eft  poînf 
foutenu  immédiatement ,  6c  que  le  tout  eft  fournis 
^  une  feule  pgiflance  Q  appliquée  à  quelque  point 
de  Técrou ,  dont  je  fuppofe  que  la  diftance  à  Taxe  , 
{qiyR;  M  çft  clair  (tfqi^  que  R  ^tapt  plus  $r^ 


' 
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I. 

j||ue  r  9  il  Êiudra  pour  chaque  point  »  une  partio 
de  la  force  Q  d'autapt  moindre  que  la  diftance  R 
fera  plus  grande^  enforte  que  fi  Ton  nomme  q^ 
la  partie  de  cette  force  qui  à  la  diftance  Jl  peut 
faire  \^  même  effort  que  fait  t  à  la  diftance  r^ 
on  aura  t  i  q  i  :  R  l'r. 

Multipliant  cette  proportion ,  par  la  première  i  oi| 
aura/:  qiicRrihr  :;eR:h.  Ceft-idire»  que  poui 
chaque  point  de  Técrou ,  appuyant  fur  le  filet  de  la 
vis  9  9  y  a  toujours  même  rapport  entre  la  force  qui 
le  pouflè  parallèlement  à  l'axe  de  la  vis  &  celle  qui  ^ 
une  diftance  donnée  R  ^  Tempécheroit  de  tourner  ;  te 
ce  rapport  eft  celui  de  cA  à  &  ;  or  ^  A  eft  la  circonli£<« 
f  ence  (jue  décriroit  la  puilfance  Q  en  tournant.  Con« 
çluons  donc  que  la  fomme  de  toutes  les  forces /qui 
pouffent  Técrott  parallèlement  i  Taxe  de  la  vis ,  eft 
i  la  foqime  de  toutes  les  puiflançes  q  néceftâiret 
pour  Tempécher  de  tourner»  c'eft-i-dire,  que  la 
force  totale  (  que  f-appelle  F)  parallèle  i  Taxe  dm 
la  vis»  eft  i  la  force  Q;  qui  empécheroit  Técron 
de  tourner  par  TeHet  4^  la  prenofère  force ,  commf 
la  circonférence  que  tend  i.  décrire  cettç  puiiTanct 
Q  »  f  ft  i  la  hauteur  du  pas  de  la  v\s. 

720»  Donc  auffi  la  force  qu'il  fiiudroit  employer 
parallèlement  à  Taxe  de  la  vis»  pour  empêcher  U 
pui/Tance  Q  da  &irf  tou^rqer  Técrou  ^  doit  ^^e  4 


! 
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cotte  puIiTance  Q,  comme  *la  drconfêrence  (]tt« 
tçnd  à  décrire  cette  dernière^  eft  à  la  hauteur  du 
pas  de  la  vi5^ 

72  !•  Donc  fur  une  mCme  vls^  l'effet  de  U 
puiflance  Q  fera  d'autant  plus  confîdérable,  quQ 
cQtte  pulifance .  fera  appliquée  plus  loin  de  Taxe^^ 
£t  fur  desi  vis  différentes,  la  puiflance  étant  éga-t 
Içment  éloignée  dç  Ta^^e  »  fon  efiçt  fera  d'autant 
plus  confidérable  »  que  la  hauteur  du  pas  de  la  vis 
fera  plus  petite;  c'eft-^-dire,  que  plus  Us  fpires  dQ 
la  vis  feront  ferrées ,  &  pli;is  I9  puiffance  aura» 
d'effet  pour  comprimer  4&n;  le  fens  de  l'axe. 

722^  I^a  vis  eft  donc  »  aînG  qu*on  le  voit ,  une 
machine  compofée,  qui  participe  du  plan  inclina 
ic  du  levier.  On  l'emploie  utilement  pour  comprir 
mer  les  corps.  Le  frottement  modi$e ,  Êias.  doute, 
beaucoup  les^  effets  que  cette  machine  devroia 
avoir  en  CQnféqueoce  du  rapport  que  nous  venons 
d'établir  i  on  n«  doit  donc  regarder  le  rapport  que 
housk  venons  d'établir  »  que  comme  déterminant  la 
limite  des  effets  de  cette  machine^ 

725.  Ce  que  la  puiiTance  gagne  du  côté  de-  la 
îorce,  elle  le  perd  dans  cette  machine ,  comme 
4aiu  toute  a^utte  ^  du  c^t^  4e  I4  yW%!^  £q  effet , 
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pour  que  Técrou  p^coure  uû  des  t>as  de  la  vis  ^ 
il  faut  que  la  puiflance  faife  un  tour  entiet. 

7^4*  An  refte  ^  ce  dé(àvantage  ^  fi  c'en  eft  un  ^  eft  iné* 
▼itable»  Mais  on  l'emploie  utilement  dans  plafieurs  occafions» 
Lorfqn'il  s*agit ,  par  exemple ,  de  mefurer  les  difFérences  parties 
d'un  très-petit  espace  A  B  (fig.  14S  ) ,  on  le  peut  faire  avee 
fiiccés  »  en  &î(ant  parcourir  cet  efpace ,  i  rextrémité  E  d'une 
^  DE  dont  les  pas  lôient  bien  éganxk  Si  cette  vis  pone^ 
i  (bn  antre  extrémité ,  une  aiguille  ^ui,  entraînée  d'un  mou- 
Tcment  commun  avec  la  vis  »  parcoure  fucceffivemenc  \c%  divi^ 
£ons  d'un  cadran  que  celle-ci  traverse ,  on  pdurra  après  avoir 
éprouvé  quel  nombre  de  tours  doit  faire  l'aiguille  pôUr  qiiè 
k  point  E  parcoure  la  longueus  connue  AB^  déterminer 
cnfiiite,  par  le  nombre  de  toun  &  portion  de  tours  que 
cette  aiguille  fera  obligée  de  fiûre  pour  que  le  point  E  par- 
coure une  partie  quelconque  de  A  B  ;  déterminer ,  dis- je  ^ 
la  Ttaie  inefure  de  cet^  partie  |  fi  petite  qu'elle  fbit* 

■ 

7ay«  L*applicadon  de  la  vis,  ausc  autres  ma- 
chines ,  peut  en  augmenter  beaucoup  lefTet»  Pat 
exemple ,  fi  la  puiiTance  Q  appliquée  à  la  manivelle 
^^Q,  ifig^  14P)  ^^^  tourner  la  vis  AB,  dont 
les  (pires  mènent  les  dents  de  la  roue  M^  &  TobU- 
gent  de  tourner  ;  &  ^ue  celle«ci  entraîne  avec  elle 
un  cylindre  qui ,  en  tournant  »  force  la  corde  K  P 
de  s'envelopper  :  voici  comment  on  déterminera  le 
rapport  de  la  puiiTance  Q»  au  poids  P. 

En  appelant  L  l'effort  que  le  filet  de  la  vif 
lait  fur  U  dent  £1  on  aura   Q  :  L  :   :  AB 
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i  CirÙE;  AB  étant  h  hauteur  du  piÉ  i  Si 
CirD  E  marquant  la  circonférence  que  décrîroU 
la  puifTance  Q  (Jîp)*  L'effort  £^  efl  une  pulf-* 
iànce  qui  appliquée  i  la  circonférence  de  la  roue^ 
£dt  efibrt   contre    le  poids  i  alnfî   (  676  )   on   a 

L  3  P  :  :  IK  :  IL;   donc    en    multipliant  ces 

■  » 

deux  proportions»  on  ^  Q  i  P  :  x  AB  x  IK 
I  IL  X  C  i  r  D  E  ;  proportion  qui  fait  voir 
que  Q  aura  d'autant  plus  d'avantage ,  que  AB  U 
IK  feront  plus  petits  »  à  Tégard  de  CirÙB 
&  IL. 

Du  Coi/té 

*ji6.  Le  Qo\xi^ADRCB   (Jlg^  i^û)  eft  unr 

•  > 

prifme  triangulaire  que  Ton  introduit  dans  une  feniif 
IZR  déjà  commencée  9  ou  en  général,  entre  deux^ 
furfaces ,  pour  augmenter  cette  fente ,  ou  pour  écar« 
fer  davantage  fes  faces ,  ou  enfin  pour  les  fixer  h 
une  ouverture  déterminée. 

727.  La  théorie  du  coin  èonfidété  coomiir 
tniirument  à  fendre  »  eft  encore  tf  ès-imparfaite ,  & 
le  fera  probablement  ertcore  long*temps.  Gommo 
21  n'eft  pas  de  corps  qui  n'ait  une  certaine  flexi* 
bilité,  les  parties  de  la  fente  que  touchent  les  &cei 
du  coin  peuvent  être  écartées  davantage ,  fans  que 
pour  cela  le  point  Z  oi^  iè  termine  la  fente  ^  chaa2,ir 


àt  place  ;  cn/brte  qu'uoe  partie  de  la  force  appli- 
quée à  la  tête  ADEC  du  coin ,  eft  uniquement 
employée  à  fléchir  les  deux  branches  féparées  pat 
la  fente  ;  &  l'autre  efl  employée  i  tendre  les  fibres 
de  la  partie  non  entamée. 

728.  Si  les  branches  ZFGi  ZKL  étoîent 
Inflexibles  9  &  que  les  fibtes  qui  lient  les  parties 
de  ce  qui  refle  à  fendre»  cédaflent  toutes  en  mêmê^ 
temps  ;  on  pourroit ,  lorfque  la  rupture  eft  fur  Id 
point  de  fe  faire  ^  eavifager  les  chofes  de  cette  ma« 
iiièreé  Concevoir  que  le  corps  efl  aâuellement  fendu  ^ 
fie  fubftituer  â  la  réfîftance  de  la  partie  ZFGt^^ 
&  à  celle  de  la  partie  ZKLX^  des  forces  appli* 
quées  perpendiculairement  i  VM  ic  XS,  6c  i^ 
des  difbnces  égales  i  celles  où  Tefiort  total  dé 
chacune  de  ces  deux  réfiflances  s'exerce.  Aloi's  pour 
avoir  le  rapport  de  la  force  P  ^  aux  deux  téûC^ 
tances  M  te  S  qu'oppofent  les  deux  parties  que 
l'on  veut  féparer  »  voici  ce  que  Ton  coniidéreroit. 

72p^.  La  force  appliquée  perpendiculairement 
à  la  tête  du  coin,  doit»  pour  avoir  plemement  fon 
cfiet  9  rencontrer  un  appui  folide  dans  la  bafe  KX/ 
te  pat  conféquent  fi  le  corps  n  étoit  pas  ailujetti  ^ 
fie  qu'il  n'y  eût  point  de  frottement  »  il  faudroit 
que  cette  force  rencontrât  perpendiculairement  b 
bafe  ^  fi  la  baie  porte  fur  un  plan^ 
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S'il  y  a  du  frottement  »  il  tkt  fera  pzt  îndîf- 
penfable  qu'elle  foit  perpendiculaire  à  la  bafê  ;  mais 
il  faut  qu'elle  la  rencontre ,  &  qu'elle  ne  fafTe  pai 
avec  la  bafe,  un  angle  moindre  que  celui  que 
nous  déterminerods  dans  peu  en  parlant  du  frotft« 
snenty  fans  quoi  le  corps  fe  rcnverferoit. 

Si  la  bafe  eft  fixement  retenue  par  un  poins  ^ 
alors  il  faut  que  la  direâion  de  la  fofce  perpendi* 
culaire  à  la  tête  du  coin  «  pifTe  par  ce  point.  Cei 
conditions  fuppofées^  voici  comment  s'exerce  TdâioA 
de  la  force  P. 

730.  Pour  que  la  fofcé  P  fe  communique  aux 
deux  branches  ZFG^  ZKL^  il  faut  »  en  fup- 
pofant»  qu'il  n'y  eut  pas  de  frottement,  qu'il  y  ait 
fur  fa  direâion  au  moins  un  point  0  duquel  oa 
puiffe  abaiflfer  une  perpendiculaire  fur  chaque  face 
de  la  fente ,  &  qui  paffe  par  quelqu'un  des  points 
où  cette  face  eft  touchée  par  celle  du  coin.  Mais 
s'il  y  a  du  frottement,  cette  condition  n'eft  pas 
néceflaire  ;  il  fuffit  qu'il  puiffe  y  avoir  dans  Ja 
direâion  de  la  force  P,  un  poitit  O.duquel  00 
puiffe  mener  deux  lignes  OA»  0/  qui  paffent  par 
les  poincs  de  cbntaô,  &  qui  n'y  fafTent  point  avec 
les  faces ,  un  angle  plus  petit  que  celui  du  frotte* 
inent.  C'eft  à  ces  conditions  que  la  force  P  pourra 
être  pleinement  tranûnife  aux  deux  faces# 
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73 r.  On  voit  donc,  par  ce  qus  nous  venoni 
de  dîrc ,  t^ue  les  connoiflànces  qu'il  fcudroit  avoit 
pour  déterminer  quelles  forces  on  doit  employer 
pour  féparer  les  parties  d'un  corps,  à  l'aide  dit 
coin ,  Jaiflent  beaucoup  d'ob(curité  fur  fa  théorie. 
Contentons-nous  donc  d'avoir  une  forte  de  limita 
fur  cette  théorie ,  &  déterminons  le  rapport  de  la 
puiffance  P ,  i  chacune  des  deux  réfiftances  M  Se  S', 
abftradion  faite  du  frottement ,  &  en  fuppolânt 
que  la  bafe  VX  appuie  fur  un  plan. 

732.  On  concevra  la  force  P  repréfentée  pat 
O  Q,  décompofée  en  deux  autres ,  dirigées  fuivant 
les  perpendiculaires  O  AT,  O  M  ,  aux  deux  £ice« 
du  coin.  Ces  deux  forces  feront  effort  pour  &ira 
tourner  les  deux  parties  du  corps;  la  premier* 
autour  <S  V,  la  féconde  autour  de  X,  Et  les 
réfiftances  M  Se  S  dans  les  deux  fens  oppofés ,  fonc 
les  forces  qui  s'oppofent  i  ce  mouvement  de  ro- 
tation. Menant  donc  les  perpendiculaires  FY  XT 
fut  ON,  OM,  on  regardera  M^Y  te  SX  r*" 
comme  deux  leviers  angulaires  ,  dont  les  appuis 
font  «aV  Se  X. 

Celapofé,en  aorn-nant 7  la  force  fuivant  ON 
on  aura  PiI::OQ:ONj  mai.  puifque  nouî 
fuppofons  la  force  P  perpendiculaire  i  la  tête  du 
coin,*  les  deux  forces  ON,  Oitf,perpendiculairfa 
M4(«mftu,  II,  Partit,  v 
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à  fes  faces,  le  triangle  ONd  eft  femblable  att 
triangh  jiBC,  &c  Ion  a  OQ  :  OiV  ;  :  ^C 
:  AB;  dortC  P  :  I  :  :  -rfC  :  /^JB^  SI  Ton  nomme 
Jlf  la  réfiftance  de  la  partie  ZFMF,  fuppofée 
pafTer  à  la  difliance  VM^  ou  aura 3  par  la  propriété 
du  levier  ,  I  :  M  i  i  FM  :  VY^  Multipliant 
ces  deux  proportions ,  on  aura  P  :  M  :  :  AC 
X  VM:  AB  X  yy.  Et  pour  l'autre  face  ,  on 
trouvera  de  même  PiSiiACxXSiBC 
X  XT.  •    ' 

753.  Si  le  corps  étoit  retenu»  il  faudroit  en- 
vifager  la  chofe  un  peu  difFéremmcnt  ;  mais  comme 
malgré  ces  confidérations ,  nous  n'en  ferions  pis 
plus  avancés  fur  la  véritable  théorie  du  coin  ,  qui 
tient  à  des  connoiflances  phyfiques  que  nous  n'avons 
point  9  nous  ne  nous  arrêterons  pas  da^ntage  fur 
cette  matière.  Nous  ferons  feulement  obferver  qu'il 
fuit  de  la  ^proportion  P  :  M  :  :  A  C  x  VM 
:  AB  X  VY\  qu*en  général ,  Teffet  du  coin  fera 
.d'autant  plus  confidérable,  que  cet  inftrument  fera 
plus  aigu  y  puifqu  alors  A  C  fera  d'autant  plus  petit 
par  rapport  k  AB.  C'eft  à  cet  inftrument  qu'oa 
doit  rapporter  Teflet  des  couteaux ,  rafoirs ,  &Cf  Se 
de  tous  les  inftrumens  tranchans. 
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Du  Frottement. 

^^4*  La  furface  dés  corps  ^  même  lei  plus  polis  ^ 
£&  hériifée  d'un  très-grand  nombre  d'éminences  oU 
arpérités,  8c  criblée  de  plufieuri  cavités  qu'on  ap- 
()elle  Pores.  Lorfqù'un  corps  repofe  fur  un  autre  ^ 
les  parties  Taillantes  de  l'un,  pénétrent  dans  les  pores 
ou  parties  rentrantes  de  l'autre;  &  on  ne  peut  dé- 
gager les  unes  de^  autres  »  qu'en  employant  une 
k:ertalne  force. 

73y.  La  réfiftance  qtiî  naît  de  cette  propriété 
ides  corps ,  eft  ce  qu'on  appelle  la  force  du  fret" 
temenu  On  dlftingûe  deux  fortes  de  frottement  ; 
telui  qui  a  lieu,  lorfqu'une  des  fiirfaces  doit  fim- 
plement  glifler  fur  l'autre;  .&  celui  qui  a  lieu,  lorf- 
qu'une des  furfaces  ^  ou  toutes  deux  ^  'doivent  fe 
tnouvoir  en  tournant  ;  tel  eft  le  frottement  des  roues 
fur  le  terrisin.  La  réfî(lance»pfo  venant  dé  cette  féconde 
efpèce  de  frottement ,  eft  beaucoup  moindre  que  la 
îpremière  ;  parce  .  que  ce  mouvement  de  rotatioa 
contribue  en  partie  à  dégager  les  afpérités. 

736,  Si  les  éminebdes  dont  la  furface  des  corps 
èft  couverte,  étoient  parfaitement  dures ,  &  parfai- 
tement  liées  à  la  furface^  il  faudtoit,  pour  vaincre 
le  frottement >  foulever  lamafTe.  Et  û  elîes  étoient* 
parfaitement  flexibles  ^  il  n*/  adroit  aucune  réHf- 

Y  ij 
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*  tance,  aucun  frottement.  Maiscom  meellesnefont 
ni  parfaitement  dures ,  ni  parfaitement  flexiUes ,  il 
s*eofuit  i^  que  la  réfiftance  du  frotterq^nt  vient 
en  partie  de  la  dif&culté  de  fléchir  les  afpérités»  en 
partie  de  la  néceuité  de  foulever  un  peu  le  corps* 
Sl^.  Que  les  afperités  n'ayant  qu'un  certain  degré 
d'adhArence  à  la  furface  »  lorfque  la  force  nécetfaire 
pour  faire  glilTer ,  furpaflera  ce  degré  d'adhérence  » 
les  afperités  céderont  à  cette  force  ^fe  briferont^fic 
les  furfaces  s'uferont.  Ain  fi  ^  TeiFet  du  frottement 
dans  les  machines ,  eft  non  -  feulement  d'abforbec 
une  partie  de  la  force  motrice»  mais  encore  d'accé* 
lérer  la  deftrùâion  des  machines. 

737*  I^  paroît  très-difficile,  pour  ne  pas  dire 
•mpof&blé ,  détablir  des  règles  générales  fuffifam* 
cnent  exaâes,  pour  déterminer  le  frottement.  En 
effet  p  on  conçoit  aifément  que  cette  réfîftance  doit 
varier  félon  le  tiifu  &  la  nature  des  furfaces ,  objets 
fufceptibles  d'autant  de  variétés  qu  il  y  a  de  matières 
différentes.  Elle  doit  varier  feloii  le  degré  de  dureté 
des  furfaces  frottantes  9  &  la  flexibilité  de  leurs 
afperités^  félon  que  les  parties  faillantes  (èront  d^uoe 
figure  &  de  dimen  fions  plus  ou  moins  promptes  i 
pénétrer  dans  les  poires  ;  félon  que  la  preffion  qui 
applique  les  furfaces  Tune  à  Tautre»  fera  plus  ou 
inoins  grande}  ieloo  que  cette  pccifioo  aura  agi 
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pli}|s  OU  moins  long-temps  ;  car  les  parties  des  furfaces 
ayant  toujours^  une  certaine  flexibilité  ,  les  parties 
faillantes  s'engageront  plus  ou  moins  profondément. 
Il  par  un  plus  long  féjour,  elles  ont  plus  le  temps 
d'^arter  ou  élargir  les  pores  dans  lefquels  elles 
tendent  à  pénétrer» 

« 

758.  Ceft  à  Texpérience  feule  qull  appartient 
de  nous  éclairer  fur  ces  faits  ;  de  nous  apprendre 
jufqu  a  quel  point  chacune  de  ces  caufes  contribue 
à  la  réfiftance  du  frottement..  Les  connoiiTances 
que  l'expérience  a  données  îufqu'icî  »  ne  font  point 
encore  ni  auflî  parfaites  ni  au(&  nombreufes  qu'il 
feroît  à  deGrer  ;  néanmoins  elles  peuvent  être  utiles 
en  beaucoup  d'occafions.  Nous  allons  les  expofer , 
ainfi  que  la  méthode  de  les  appliquer  au  calcul  des 
effets  du  frottement  dans  diverfes  efpèces  tle  ma- 
chines &  de  mouvemens, 

a 

75p.  i*.  Lorfque  les  fur&ces  qui  doivent  glifTet 
Pune  fur  Tautre  font  de  même  matière ,  la  réfiftance 
du  frottement  9  toutes  choTes  d'ailleurs  égales  ^eft 
plus  grande  que  lorfqu'elles  font  de  matières  di£fé* 
rentes.  Ainfi  deux  bots  de  différence  e(pèce  auront 
moins  de  dllBSculté  à  fe  mouvoir  Tun  fur  Tautre, 
que  deux  bois  de  même  efpèce;  le  fer  frottera 
moins,  fttf  te  cuivre  »  que  le.  fer  fuc  le  fer^  ou  If^ 

cuivre  lur  le  cuivrei. 

Y*«» 
uî  ' 


^if^  C  o  u  n  s 

rzt.  Plt^s  les  furfac«s  font  raboteufeç,  ou  moht 
files  ont  été  préparées  &  polies,  plus  la  réfiftance 
4u  frottement  eft  grande.  On  peut  donc  dîmînucc 
cette  réfiftance ,  en  polilTant  les  furfaccs ,  ou  en  bou- 
chant autant  qu  on  le  peut,  leurs  pores^  avec  quçlqu0 
inatière  telle  que  rhuile ,  le  favon  ,  la  graiffe  ,  &c, 
<n  un  mot  avec  quelque  matière  qui  en  bouchan^ 
les  pores ,  ne  faffe  pas  çontraÔcr  une  nouvello. 
jiçihérence  aux  furfaçes. 

5®.  Quoique  fétendue  des  furfaccs  femble  d«voîiî 
contribuer  fenfîblement  à  faire  varier  le  frottement^ 
cependant  II  paroît  par  un  grand  nombre  d'expé- 
riences ,  que  cette  étendue  n  y  contribue  que  pour 
très-  peu  de  chofe  ;  en  forte  qu'on  n'éprouve ,  com- 
munément ,  pas  plus  de  dIfBculté  à  traîner  un  corpf 
fur  une  de  fçs  faces  que  fur  l'autre ,  quoiqu'elles 
foîent  diflFérentes  en  étenduç,  pourvu  que  le  poli 
foit  le  mçmç.  Il  faut  cependant  en  excepter  les  casi 
çù  le  corps  repofe  par  une  pointe  ;  alors  le  frot-. 
cément  eft  plus  çonfidérable,  parce  que  les  afpérité^ 
^'engagent  plus  profondément ,  que  lorfque  le  caq)S^ 
repofant  par  plufîeurs  points,  il  s'en  trouve  parmi 
feux-ci  9  qui  s'oppofent  i  l'enfoncement. 

4^  C'eft  principalement  de  la  preffion ,  qua 
t^épend  la  réCAance  du  frottement;  en  forte  que 
5:ette  réfiftance  paroît  augmenter  proportîonnelle- 
f[)ent  9f  la  prefliont  Ceft-à*dire  ^  qu'on  éprouve  àtUti^ 
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fois  plus  de  réfiftance  pour  vaincre  le  frottement  ^ 
lorfque  le  corps  eft  deux  fois  plus  pefant  ,  ou 
lorfque  la  force  qui  applique  fa  furface  contre  une 
autre  furface  »  eft  deux  fois  plus  grande. 

j*"".  Néanmoins  9  le  temps  pendant  lequel  les 
deux  furfaces  font  appliquées ,  foir  par  leur  pefan- 
teur^  folt  par  toute  autre  force ,  contribue  à  faire 
V2|rier  la  réfiftance  du  frottement  ^  mais  l'expérience 
n'a  pas  encore  déterminé  comment  cette  réfiftance 
augmente  eu  égard  au  temps  j  d^ailleurs  on  fent  afTez 
que  Taugmentation  due  à  cette  caufe  doit  avoir  des 
limites  9  &  que  ces  limites  varieront  fUivant  la  nature 
des  furfaces  frottantes. 

6^  Pour  les  furfaces'  de  même  matière  >  frottant 
fur  une  même  matière  quelconque  j.  lorfque  le  poli 
eft  le  même  9  ou  que  ces  furfaces  ont  été  préparées 
également  >  le  frottement  eft  fenfiblement  le  même> 
&  il  eft  ujie  partie  déterminée  de  la  preflion,  en 
forte  que  pour  certaines  matières ,  il  eft  le  tiers  de 
la  preflîon  ^  pour  d'autres  >.  H  en  eft'  le  quart ,  Se 
ainfi.  de  fuite.. 

740.  La  raîfon  que  f  on  donne  zfkz  ordinai^» 
cernent  pour  expliquer  pourquoi*  le  frottement  ne 
<lépen4  pas  de  la  grandeur  des  furfaces.,  eft  que  fi- 
le nombre  des  points  de  la  furface  frottante  eft 
||lu(  conJ[î.4érable^.  la  foice  qui  pseffe  chacun^  ert 

xr    •••• 
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n  d'autant  p/«*  P^^^®  »  ^  ^^'^^  ^^'"-^^  î  chaque  émi* 

iicncc  pâlètre  donc  d'autant  moins  ou  d'autant  plus 

les  câvitési  ^^  '^r^^  qu®  sll  y  a  un  plus  grand 

giombre  d'^minences  i  dégager  ^  on  n'a  à  les  dé« 

rag^r  que  d'une  quantité  d'autant  moindre  ;  &  par 

con/^quenty  dit-on ^  il  doit  toujours  y  avoir  le  même 

c£ort  k  faire. 

Mais  cette  concludon  fuppofe  que  reffbrt  que 
Ton  a  à  faire  pour  dégager  les  parties  »  eft  propor* 
tionne  i  i  nombre  égal  )  à  la  quantité  dont  elles 
font  engagées  ;  fuppofition  qui  ne  paroît  admifllble 
que  lorfque  la  quantité  dont  elles  s*engagenc  »  cft 
très-petite ,  même  à  Tégard  de  la  profondeur  des 
cavités»  Audi  l'expérience  ne  fait-elle  pas  voir  que 
le  frottement  foit  bien  exaâement  proportionnel  i 
la  preifion  feule  ^  le  frottement  des  corps  pointus 
forme  une  exception  qui  confirme  la  remarque  que 
nous  fai(bns«  Et  la  pente  que  Ton  donne  au  plan 
ou  chantier  fur  lequel  on  conftruit  les  vaiflèaux  » 
forme  encore  une  exception  remarquable,  puifque 
pour  U  mettre  en  état  daller  à  Teau  >  cette  pcnt» 
ce  va  quelquefois  qu'à  6  lignes  par  pied  ;  ce  qui 
eft  beaucoup  au-deiTous  de  ce  que  l'expérience  donne 
fur  la  plupart  des  matières ,  où  cette  pente  eft  com- 
munément de  X  X  à  i8  degrés.  Il  y  a  d^c  bien 
lieu  de  croire  qu'iqi  les  furfaces  entrent  pow  beatt*^ 
coup  àMS  le  ficottement^ 
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741.  Après  ces  '  obfèrvations  fur  co  que  Ton 
fait  du  frottement ,  par  le  fecours  de  l'expérience  ; 
voyons  comment  9  lorfqu'une  fois  on  a  déterminé 
la  quantité  du  frottement  fur  une  efpèce  de  matière 
connue^  on  peut  en  conclure  l'effet  quelle  produira 
fur  une  machine  ou  fur  un  mouvement  propofé« 
Nous  regarderons  le  frottement  comme  propor* 
tionnel  à  la  preffion  feule. 

742.  Prenons  pour  premier  exemple  le  poids  P 
(Jîg.  151)  po(^  fur  le  plan  horizontal  AB^  6c  tiré 
par  le  poids  Q  »  parallèlement  k  JB.  Suppofons 
que  le  corps  Q  n'ait  précifément  que  le  poids 
néceir«ure  pour  mettre  le  corps  P  fur  le  point  de 
glilfen  Voyons  quel  rapport  il  doit  y  avoir  entre 
le  poids  Q  &  la  force  du  frottement* 

Du  centre  de  gravite  6  du  corps  P,  menoni 
la  perpendiculaire  GH  fur  le  plan  A  B.  La  pefan* 
teur  follicite  le  corps  P^  fuivant  G  H^  tandis  qu'il 
cft  folUcité  par  le  corps  Q,  fuivant  K  D  qui  ren« 
contre  GH  en  K«  Du  concours  de  ces  deux  forces^ 
il  réfulte  un  effort  fuivant  une  ligne  quelconque 
JTI ,  qqi  rencontre  en  I  le  plan  horizontal  ;  &  cet 
«ffort  doit  4tre  détruit ,  puifqu*on  fuppofe  que  le 
corps  f  n'eft  que  /ur  le  point  de  fe  mouvoir. 
Concevons  Teffon  fuivant  K I  ou  KIZ ,  appliqué 
tu  point  /j  &  d^compofé  en  deux^  Tun  perpeo^ 


4|* 


r 


I 
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..  nliAf  Tautre  fuivant  la   direâloti  du 

'  1  eS  ^^'^        ^^*^  ^"^  ^^*  efforts  feront 

hf  /uxo^''^  ^^*  mêmes  que  ceux  qui  étoîent  dirigés 

fivBnt  KH,  &  fuivant  JC  D.  De  plus  ,  le  premier 

àe  ces  efforts  fera  évidemment  détruk  »  du  moins 

s'il  rencontre  le  plan  AB  en  quelque  point  I  qui 

jui  foit  commun  avec  la  furface  du  corps.  A  f  égard 

du  fécond  9  comme  il  eft  fuivant  la  direâion  même 

du  frottement  9  il  ne  fera  détruit  qu  autant  qu'il 

fera  précifément  égal  i  la  force  du  frottement; 

ainfi  il  faut  que  Q  foit  précifément  égal  à  la  fbrc^ 

du  frottement. 

74J,  On  voit  par-Iàj»  comment  on  peut  s'y 
prendre  pour  déterminer  la  valeur  du  frottement; 
on  prendra  fucceflivement  pour  Q,  différens  poids 
jufqu'à  ce  qu'on  en  ait  rencontré  un  qui  mette  le 
corps  P  fur  le  point  de  fe  mouvoir. 

Mais  pour  ne  point  comprendre  dans  leva»- 
luation  du  frottement  du  corps  P,  des  effets 
étrangers  à  celui  quon  cherche  j  il  faudra  avoir 
foin  i^.  que  la  poulie  D  foit  très-mobile^  Se  que 
le  cordon  KDÇ[  foit  le  plus  flexible  que  faire 
fe  pourra,  a!^.-  D'attacher  le  cordoa  CD  en  ua 
point  C  le  plus  près  de  la  furface  AS  qu'il  fera 
poffible  ;  la  néceflité  de  cette  attention  vient  dc: 
ce  q^ue  «  toutes  çhofcis  d'ailleuJis  égaler  »  le  point  X 
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oè  l'effort  fuivant  Kl  reneontre  la  fur&ce  JBi 
9'approchera  d'autant  plus  de  rextrémit<  S  dç  U 
bafe  do  corps  ^  &  même  de  tomber  hors  de  cette 
bafe,  <itte  le  point  C  fera  plus  élevéau^deflifs  du) 
plan»  Or  dans  le  cas  où  le  point  I  tomberoit  hors 
de  la  bafe ,  l'effort  perpendiculaire  au  plan  n'étant 
point  totalement  détruit  y  il  en  réfulteroit  (71^) 
un  mouvement  de  rotation  dans  le  corps  ;  &  le 
frottement  que  Ton  dérermineroit  alors  ^  pourroit 
différer  beaucoup  de  celui  qu'on  cherche  ^  c'efl-à^ 
dire,  de  celui  qui  empêche  le  mouvement  poui^ 
gliffer  9  puifque  le  corps  tournant  alors  fur  une 
pointe  9  éprouvei^oic  un  frottement  beaucoup  plus 
confidérable.  Au .  lieu  qu'en  prenant  le  point  C  très- 
près  du  plan  ^  B  ,  le  point  /  fera  toujours  trè«- 
près  du  poiqt  H,  &  l'on  aura  d'autant  moins  à  craindra 
que  toute  la  preflion  ne  fe  raffemble  au  feul 
point  SL 

744^  Confidérons  maintenant  un  poids  pofiS 
lur  un  plan  incliné  »  &  retenu  par  le  feul  effet  du 
frottement.  L'aâion  de  la  peûnteur  dirigée  fuivant 
la  venicale  GZ  (/g.  ija }  qui  paffe  par  le  centre 
4e  gravité  G  du  corps  P  ,  rencontrant  en  I  l'on 
des  points  de  la  furface  j4fi  du  plan,  doit  %y 
4^compofer  en  deux  efforts,  l'un  perpendiculaire 
«ftPlaff,,  fautte  (uîvant  k  plaç,,  Le  premier  fejç^ 
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détruit  fi  le  point  / n'eft  pas  hors  de  la  bafe  RS; 
&  le  fécond  pour  être  détruit  «  doit  être  égal  à 
la  force  du  frottement  Or  il^  eft  facile  de  voir  ea 
fornfant  le  parallélogramme  ILZH^  que  fi  IZ 
lepréfente  le  poids  du  corps  »  I H  fera  k  preiSon  » 
&  IL  la  foroe  du  frottement;  donc  puifque  les 
triangles  femblables IL Z^  i4£C donnent  JLiLZ 
ou  Jtf  :  i  BC  i  AC,  on  voit  que  la  force  do 
frottement  doit  être  à  la  preffion  ,  comme  la  hauteur 
du  plan  eft  à  fa  bafê.  On  voit  pareillement  que 
JLzIZ  :  :  fiC  ;  AB^  ceft-i-dtre,  que  là  force 
du  frottement  eft  au  poids  même  du  corps,  ou ,  en 
général  9  i  la  force  qui  follicite  le  corps  |  conune 
b  hauteur  du  plan  eft  i  fâ  longueur, 

74^.  Ces  prindpts  peuvent  auflS  (èrvir  i  dé- 
terminer le  frottement  fur  différentes  furfrœs;  on 
élèvera  fucceffivement  le  plan  AB  jufqu'è  ce  que 
le  corps  P  foit  fur  le  point  de  gliflêr;  alors  me* 
Curant  la  hauteur  &  ta  bafe,  on  aura  le  rapport  de 
ta  force  du  frottement  à  la  prei&on.  Mais  il  âudra 
oblerver  d^  employer  pour  P  des  corps  dont  le 
centre  de  gravité  (bit  très^peu  élevé  au-deflus  du 
plan;  afin  que  le  point  T  où  la  verticale  GZ 
rencontre  le  plan  ,  ne  Ibrte  pas  hors  de  h  bafe 
RS,  8c  ne  paflè  pas  même   au   point  A;  car 
alors  te  frottement  f|u*i9n  aâroit  à  vaincre  iwxh' 
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celui  d'un  corps  qui  frotte  par  une  pointe.»  feroit 
beaucoup  plus  confidérable  que  celui  dont  U  s*a£it« 

745.  Par*li  »  &  par  ce  qui  a  été  obfenré  (714)» 
on  voit  que  ce  qui  a  été  dit  par  plufîeurs  Jouteurs  { 
ÛYOïr ,  qu'un  corps  pofé  fur  un  plan  incliné ,  doit 
culbuter .lorfque  la  verticale  menée  par  fon  centra 
de  gravité ,  ne  rencontre  pas  la  bafe  par  laquelle 
il  s'appuie,  doit  s'entendre  du  cas  oà  il  y  a  du 
frottement  ;  lorfqu'il  n'y  a  pas  de  frottement  »  les 
conditions  pour  que  le  corps  le  reaverfe  font 
di£Rgrences  (714)» 

747»  Par  ces  deux  exemples  »  on  volt  qu'ayant 

égard  au  frottement,  la  condition  pour  qu'un  corps 

demeure  en  équilibre  fur  une  lur&ce  propofée  &  de 

manière  i  €tre  dans  l'état  le  plus   prochain   du 

mouvement,  eft  que  la  force  unique  qui  agit  fuc 

lui  9  lorfqu'il  n'y  en  a  qu'une ,  o\x  la  réfultante  de 

toutes  les  forces  qui  agiifent  fur  lui ,  ait  i  l'égard 

de  la  fur&ce  fur  laquelle  il  doit  gliflfer,  uneincli- 

aaifon  GIS ,  ou  Z  IL  (j%.  ija)  telle  que  l'on 

ait  IL  :  LZ  comme  la  force  du  frottement  eft  i 

la   preflion  ;  or  (Géom.  300.)  IL  z   LZ  :  i  xi 

:  tang.  LIZ  ^  i  étant  le  rayon  des  tables  ;  donc 

Tinclinaifon  LIZ  doit  être  telle  que  le  fayon  ùn% 

à  la  tangente  de  cette  inclinaifon ,  comme  la  foreo 

du  frotteipent  ^  eft  i  la  prei&oa  $  doiic  fi  une.  fois  og 


a  déterminé  le  rapport  de  la  force  du  frotteihent  ^ 
ilapreffion^  il  fera  toujours  facile  de  déterminer 
quelle  Inclinaifon  doit  avoir  la  réfultante  de  toutes 
les  forces  qui  agiffent  fur  le  corps  ,  pour  que  cd 
corps  foit  dans  Tétat  d^équlUbre  le  plus  prôchaîA 
du  mouvementé  Dorénavant  nous  appellerons  cet 
angle  LIZ^  V angle  du  frùtttmtnt.  Cet  angle  eft 
donc  différent  »  fuivant  les  différentes  efpèces  dé 
toatières  ;  fuivant  qu  elles  ont  été  plus  ou  moins 
préparées  ou  polies ,  &c.  ^Si  le  frottement  efl  là 
tiers  de  la  {^reflion,  aind  que  cela  a  liéu>  a  peu 
près  9  dans  un  affez  grand  nombre  de  matières 
qui  ont  été  paffablement  aplanies  ,  la  tangente 
de  XIZ  fera  triple  du  rayon;  or  Tangle  dont  la 
tangente  eft  triple  du  rayon  ^  eft  de  71  ^  3^';  ce 
fera  donc  là  Tangle  du  frottemeat  pour  ces  fottes 
de  manières* 

748.  C'eft  diaprés  âette  obfervatioti  qu  on  petit 
déterminer  facilement ,  dans  chaque  machine  ^  quel 
rapport  il  doit  y  avoir  entre  la  puiATançe  &  le  poids  ^ 
dans  le  cas  du  frottement  >  pour  que  la  machiné 
foit  fur  le  point  de  fe  mouvoir. 

7^.  Prehoils  d^abotd  le  levier  >  &  fuppofoiià 
que  Tappui  eft  un  fimple  foutient  tel  qu'on  le  voit 
{fig.  ijTj).  Nous  avons  vu  (^o5)  qu'en  pareil 
cas  il  ne  pouvoir  y  avoir  équilibre  ^  qu'autant  que 
la  réfuUante  DÇ  des  deux  forces  2  ic  Q  feroit 
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^cfpetidicutaîre  ea  C,  i  la  tangente  commune  dt 
la  furface  du  levier  ^  &  de  celle  de  Tappuù  Dans  le 
^sas  du  frottement^  il  n  en  eft  pas  de  même  j  il  faut 
que  la  réfultante  foit  encpre  dirigée  du  point  D^ 
à  Tappui  C;  mais  U  fufiit  pour  l'équilibre  que  Tin-* 
clinaifon  DCA  foit  plus  grande    que  Tangle  du 
frottement ,  angle  que  Ton  doit ,  d'ailleurs ,  déterr 
miner  par  expérience.  Et  pour  Tétat  d'équilibre  le 
plus  prochain   du  mouvement   de  la  part   de  la 
puiiTance  Q ,  il  fuffit  que  Tinclinaifon  DCA  foit 
précifément  égale  à  l'angle  du  frottement  ^  parce 
que  il  1  on  imagine  la  force  fuivant  D  C  décom'^^i 
pofée  en  de«x  autres»  l'une  perpendiculaire  à  ^ B^ 
l'autre    fuivant   Ci4  ;  la   force   fuivant    CA   fera 
plus  petite  que  le  frottement ,  d^ns  le  premier  cas  i 
&  lui  fera   précifément  égale    dans    le    fécond  ; 
i  l'égard   des  deux    forces   P  ic   Q^   elles   n'en 
feront  pas  moins  en  raifon  inverfe  des  deux  per- 
pendiculaires CK,   CLy  puifque   leur  réfultantt 
doit  toujours  paffet  par  le  point  C 

7^0»  A  Toccafioti  de  cette  quefiion,  nous  examinerons,  ifit 
pailânt  I  rezpllcation  que  Ton  trou?e  dans  quelques  Auteurs , 
du  (ùi  reprélêmé  par  la  (fig.  ts^)y  voici  de  qm  il  $*agiCé 

DFKJH  tti  un  lêau  fu(pendu  Bu  le  bord  H  de  la  uble 
X Hj  par  le  moyen  de  deux  bâtons  £C ^  AJB  formant  ua 
aogle  droit  tu  M  ^  do^  le  premier  appiûe  conue  le  fe|i4 
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iu  (êaii ,  8c  Pancre  contre  Tanft.  Lor(qtt*on  appuie  le  fjftfr» 
me  à  l'aide  du  bicon  ^  B  fur  le  koid  H  de  la  table ,  fi  oa 
lui  donne  une  âlCpoûûon  telle  que  le  centre  de  gratité   G 
du  fèau  fe  trouve  répondre  rerticaleoient  au  point  H^  le  feaQ 
ne  tombe  point.  La  raifbn  que  Ton  en  uouye  dans  quelquei 
Auteurs ,  eft  qu'alors  le  poids  du  (eau  peut  être  ceafS  réuni 
au  point  H  comme  en  un  point  d*appni;  &  comme  le  point 
H  eft  fiippofé  ne  pouvoir  céder  ^  le  feau  ne  doit  pas  prendra 
de  mouvement. 

U  eft  certain  1  que  tout  le  poids  du  (eau  peut  être  cenC 
réuni  en  i/*  Mais  on  peut  toujours  le  concevoir  compolë  de 
deux  forces  RH^  AH^  Tune  perpendiculaire  i'  AB ^  9c 
l'autre  (èlon  cette  diredion.  Il  eft  inconceftable  que  reflbrc 
HK  fera  détruit;  mais  l'effort  AH,  ne  peut  Titre  qu'autant 
qu'il  y  aura  un  frottement  fuiB(ânr«  Ce  fiut  eft  donc  im  e&t 
du  frottement  ^  Se  non  pas  une  faite  néceilâire  de  ce  que  la 
verticale  G  C  paflê  par  le  point  H.  Car  ce  fait  peut  avoir  ou 
ne  ^  avoir  lieu  ièlon  le  rappon  du  poids  ^a  ièau  ^  â  la 
fe^ce  du  Sottement. 

Au  refte  ^  comme  ce  £iit  n'eft  que  de  pure  cnriofité  » 
aous  ne  nous  y  ferions  point  anétés»  s'il  ne  foumiflôît  on 
exemple  fimple  de  la  difBrence  des  conditions  de  l'équilibre 
dans  le  cas  du  frottement  &  hors  de  ce  cas. 

7^1.  Mais  fi  le  point  d*appuî  efl;  tel  que*W 
tevier  nf  puilTc  prendre  d'autre  mouvement  qu'un 
mouvement  de  rotation  ;  c'eft*à-dire  »  fi  le  levier 
eft  traverfé  par  un  axe ,  efficu  ou  boulon ,  alors 
OQ  fe  conduira  do  la  oiaaière  fuivante  qui  eft 

^oounyoe 
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Commune  à  ce  levier ,  à  la  poulie  &  au  treuil ,  du 
moins  quand  on  fuppofe  dans  ce  dernier  que  le 
poids  &  la  puifTance  font  dans  un  même  plai>  : 
nous  allons  appliquer  au  treuil  ce  dont  il  s'agit; 
on  verra  enfuite  facilement  comment  cela  s'applique 
au  levier  &  à  la  poulie. 

7^2.  Soient  donc  (/g.  lyj  )  H  FI  le  plaît 
de  la  roue;  GKL  la  feâion  du  cylindre;  DNM 
celle  de*  Taxe  autour  duquel  toute  la  machine  doit 
tourner»  Dans  le  cas  où  il  n'y  auroit  pas  de  frot^ 
tement ,  il  faudroit  que  la  réfultante  des  deux  puif* 
fances  P  Se  Q^  qui  paffe  néceffairement  par  leuc 
point  de  concours  A,  pafsàt  auffi  par  le  centre  C 
de  Taxe.  Mais  s'il  y  a  du  frottement,  la  machine 
pourra  demeurer  en  équilibre  tant  que  la  direâion 
de  la  réfultante 9  que  je  fuppofe  être  AD ,  no  fera 
point  avec  la  furface  NDM,  c*eft-à-dire,  avec 
la  tangente  au  point  o\i  AD  rencontre  cette  fur- 
face  »  un  angle  plus  petit  que  Tangle  du  frottement. 
C  eft  ce  qu'on  verra  facilement  en  imaginant  cette 
forée  décompofée  en  force  perpendiculaire  à  la  tan« 
gente  en  D»  &  en  force  fuivant  cette  tangente. 

Cela  pofé>  puifqùe  i4D  eft  la  direâion  de  U 

réfulunte,  on  aura  (201  )  Q  :  P  :   :  fin,  G-42> 

iCin.DA F,  c'eft-à-dire ,  en  imaginant  AC,  :  ;  fin; 

ÇGAC  -H   CAD)  :  fin.  {CAF  —   CADl^ 

Mécani^uu  U.  Part,  ^ 
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Or  1*  n  Ton  mène  CE  perpendiculaire  fur  AD^ 
dans  le  triangle  reâangle  CED^  Tangle  CDE 
eft  le  complément  de  Tangle  que  y^D  fait  en  D 
avec  la  furface  NDM;  il  eft  par  conféquent 
cenfé  connu.  Ainfî  fi  Ton  appelle  /,  l'angle  da 
frottement ,  il  fera  le  complément  de  /•  Et  fi  Ton 
appelle  r%  le  rayon  CD  de  lefCeu^  on  aura 
CE  =m  r'  cof.  /,  en  fuppofant  le  rayon  des 
Tables  9  égal  à  i.  a^  Comme  les  direâions  de 
P  &'  de  Q  font  cenfées  connues  ,  ainfi  que  les 
dimenfîoD»  de  la  machine  »  les  angles  GAC^ 
CAFy  &  la  diftance  AC,  font  tous  cen(& 
connus.  Ainfi ,  dans  le  triangle  reâangle  Ci4£, 
où  Ton  connoît  ^  C  &  C  £  =  r'  cof.  /,  il  fera 
donc  facile  de  calculer  l'angle  CAE;  je  le  nomme 
c;  &  je  nomme  a  &  &  ,  les  angles  GAC, 
CAE;  alors  on  a  donc  Q  :  F  :  :  fin.  (^  -f»  c) 
2  fin*  (  i  —  e  ) ,  &  par  conféquent ; 

^     P  fin    r^  ^el  .  ^,^^^,^  j^   ^^^^^   ^^    j^ 

un.  (  p  —  e^ 

puiifance  dans  le  cas  du  frottement, 

7 S 3*  ^  l'égard  des  angles  a,  b  8c  e,  voici 
comment  on  les  déterminera. 

Soit  r  le  rayon  CG  du  cylindre,  R  celui  CF 
de  la  roue,  r^  celui  CM  de  l'effieu;  A  l'angle 
compris  entre  la  direâion  i4  Q  de  la  puiiTance  tC 
la  direâion  ^P  du  poids* 
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En  conCdérant  A  C  comme  rayon  ,  CG  ^  CP 
te  CE  font  les  Cnus  des  angles  CAG,  CAF 
&  CAD.  On  a   donc   r  :  R  :  :  fin.  a   :   fin.  & 

ou  :  :  fin  ta  fin.  (A  — -  ^),  &  CE  ou ,i 

r'  cof.  /  :  C  G  ou  r  :  :  fin.  c  :  fin.  tf  ;  donc  fin.  e 

s=  — I —  fin»  a  cof.  /;  &  r  fin.  (  i4  —  a  )  =s 
r 

R  fin.  tf.  Donc  dès  qu'on  connoitra  a^  on  con^ 

-r 

noîtra  c  par  1  équation  fin.  c  ==  —  fin.  ^  cof.  /, 

&  b  par  Téquation  b  =  A  —  a. 

Or  pour  avoir  a,  l'équation  r  fin.  (A  ^^^  a) 
9B8  A  fin.  ^9  donne  (Géom.  285)  cette  autre  équa^^ 
tion;  r  fin.  A  coC  a  —  r  fin.  a  cof.  -4  =  H  fin.  ^i 

d9   V  .9        •         fin.  â  ^  r  fin.  j4 

OÙ  1  on  ure  — ^ —  ou  tang.  a  = 


cof.  it  fi  -h  /"  cof.  ^* 

7f4.  Pour  donner  an  exemple,  (uppo(bns  que  l'angle  jê 
foh  de  50  degrés;  que  le  rayon  de  la  roue  foîc  de  é  pieds; 
celui  du  cylindre,  de  ^  pied;  &  celui  de  Teffieu,  de  i  ponce 
ou  7x  ^^  P^c^  >  q^^  ^^  frortemenc  foie  le  tiers  de  la  predîon  ; 
c*cft-i-dire  (74?)  qu«  k  rayon  des  Tables  eft  â  la  tangente 
de  l'angle  /  du  frottement  >  :  :  i  :  3  ;  on  trouvera  donc  que 
l'angle /eft  de  71^  34',  dont  Je  cofînus  eft  o^jitfi» 

On    a    donc    coC  /  c=s   0,31^1,  A  t=ai    ^,  r  ==   f,- 

z'  =5  -^y  &  par  coBféqnent  r'  coC,/:=s  0,01631.  Cela  pofé^ 

r  fin.  ^  T  fin,  <©•* 

en  aura  tang.  a  c:  •- ;.— ^  = ; r  =S3 

^  /î  H-  /■  cof.  ^         6  -^  i  coC  50* 


i  X  0,76^04  0,38301 


#!*-  f  X  •,^4» 7?    *      ^>3*»3i? 


0^060$ 9  qui  répond  il 
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f'  i8';  donc  a  s=  }<>  18%  &  par  canSquent  b  ss  4^'  }l^ 

A  regard  de  « ,  on  a  (îu.  ^  =  — .  fin.  a  coC  f;  on  a 

/• 

,         -                  fin.  tf                 ^                0,0^047 
donc  un.  e  es  x  0^01^35  =s x  0,01^3 f 

>     r  ^  î 

sae  O1O03187,  qui  répond   ï  11'^  donc  «  =  o'  ii'. 

On  a  donc   O  =  />  x   f"'  ^V^'>>   Suppofoas   /»    de 

^  fin.  46*  11'*       ^^ 

fioo£y  on  trouvera  donc  Q  sss  \o$£y6.  Mais  fans  U  froc- 

tement  on  auroit  Q  \  P  i  i  \  i  6  i  :  i  i  \%  \  donc  on  aa- 

loit   Q  s=s  ioo£.  Donc,  dans  l'exemple  aôuel,  le  frottemear 

n'exige  qu*une  augniencaûon  de  5£,^  dam  la  puiflance* 

7yy,  Nous  avons  fuppofé,  pour  déterminer  la 
puiiTance  propre  à  vaincre  le  frottement,  que  la 
preifîon  totale  n'eft  pas  différente  de  celle  qui 
auroit  lieu  ,  fî  la  puiffance  &  le  poids  n  etoient  pas 
<ians  un  même  plan;  &  cela  efl  ainfi  en  effet; 
iVoici  eomment  on  4)eut  s'en  convaincre. 

Suppofons  pour  un  moment ,  que  la  direâion  du 
poids  P  appliqué  à  la  furface  du  cylindre  {Jig.  1  J(î), 
au  lieu  d'être  verticale  ,  fût  inclinée ,  peu  importe 
comment;  mais  pour  plus  de  fimplicité^  fup- 
pofons-la  telle  que  lA^  c'eft-à-dire  ,  dans  le  plan 
vertical  qui  pafTe  par  IP ,  Se  qui  touche  la  furface 
4u  cylindre. 

Concevons  que  A  foit  le  point  où  I  ^4  rencontre 
le  plan  de  la  roUe;ôû  pourra  donc  concevoir  la 
jfbrce  P  appliquée  mt  Aj  8c  que  cette  force  s'y^ 


DE    MATHiMATI  QUE  S.      JJ? 

idécompofe  en  deux  autres  AB  ^  AD;  la  pre- 
mière A  B  verticale ,  &  dans  le  plan  de  la  roue  ; 
la  féconde  AD,  perpendiculaire  au  plan  de  la 
roue  9  &  qui  par  conféquent ,  étant  parallèle  à 
Taxe  du  cylindre ,  ne  contribuera  en  rien  à  la 
preflion  des  appuis.  Quant  à  la  force  A  B  y  ùk 
direâion  prolongée  fera  rencontrée  en  quelque  point 
F  par  la  direâion  de  la  puiiTance;  &  du  concours 
de  ces  deux  forces ,  il  naîtra  la  force  FO,  qui 
par  la  condition  de^féquilibre  devant  être  détruite, 
fera  nécelfairement  la  force  abfolue  avec  laquelle 
le  cylindre  eft  porté  vers  fes  appuis  en  vertu  de 
la  puilTance  Q  &  du  poids  P  fuppofé  dirigé  fuii» 
vant  AE» 

Cela  pofé ,  concevons  que  le  point  A  s'éloigne 
en  s'élevant  au-deffus  de  Taxe ,  mais  toujours  dans 
le  plan  lAR.  La  ligne  lA  approchera  de  pîus 
en  plus  d'être  verticale,  &  la  ligne  AB  appro« 
cbera  aufli  de  plus  en  plus  d*être  égale  z  AB; 
enforte  que  quand  le  point  A  fera  infinimenc. 
éloigné  9  la  direâion  de  la  ligne  J^  ne  différera 
plus  de  la  direâion  de  PS,  de  A  B  fe]?a  parfaite-^ 
ment  égale  à  ^  £  ;  donc  en  effet  la  force  abfolue 
avec  laquelle  Taxe  eft  porté  vers  fes  appuis,  eft  la 
même,  lorfque  le  poids  agit  en  J,  que  s'il  agiifoît 
iuivant  la  ligne  A  M,,  c'eft*i-dire,  dans  te  platt 
de  la  roue» 

Ziii 
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mZlS^*  ^^^  îl  ^^^^  i^!^"  ^e  garder  d'en  conclure 
que  pour  avoir  la  charge  particulière  de  chaque 
appui ,  il  fiie  fufEfant  de  décompofer  la  force  FO 
en  deux  forces  qui  lui  fuiïeat  parallèles»  &  dont 
chacune  pafsslt  par  chaque  appui.  Quoique  la  force 
AD  ne  contribue  en  rien  à  changer  les  appuis, 
^le  contribue  néanmobs  à  tranfporter  le  lieu  de 
l'aâion  de  la  force  abfolue  FO  ;  Se  quoique  dans 
le  cas  du  parall^lifme ,  la  force  A  D  foit  infiniment 
petite  ;  néanmoins ,  comme  dans  ce  même  cas  elle 
«ft  infiniment  éloignée»  elle  tranfporte  Taâion  ab- 
folue FQ  hors  du  plan  de  la  roue  &  de  celui  dans 
lequel  agit  le  poids.  C eft  ainfî  (en  négligeant  cepen<» 
dant  la  confidération  qu'ici  la  force  AD  6c\z  force 
FO  ne  font  pas  dans  un  même  plan),  ceft  ainfi» 
dis-je»  que  fi  le  point  A  {Jig,  1^7)  étant  follidté 
par  la  force  AC,  il  furvient  \ïne  force  AB  per- 
pendiculaire à  la  première»  mais  infiniment  petite; 
la  force  abfolue  AE  qui  en  réfultera»  ne  difiFérera 
pas  dt  AC^  finqn  d'une  quantité  infiniment  petite} 
snais  le  point  F  où  cette  force  rencontrera  la 
ligne  HA»  pourra  être  éloigné  dune  quantité  finie» 
du  point  C  où  la  première  direâioxi  reocontreroit 
cette  même  ligne»  fi  le  point  A  eft  infiniment 
éloigné;  enforte  que  la  nouvelle  force  dirigée 
iuivant  AF^  fera  parallèle  &  égale  k  AC^  mau 
en  fera  éloignée  d'une  quantité  finie  FJ?^ 
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75:7.  Quant  à  la  diftribution  de  4a  charge 
à  chacun  des  deux  appuis,  elle  peut  avoir  pour 
objet  de  guider  dans  Teftimation  du  degré  de  force 
qu'on  doit  donner  aux  tourillons ,  &  de  connoltre 
l'étendue  que  Ton  doit  donner  à  la  bafe  des  mon* 
.tans  qui  portent  le  cylindre  »  afin  que  la  machine 
ne  foit  pas  renverfée. 

La  manière  la  plus  fimple  pour  parvenir  à  Tun 
&  i  Tautre,  efl  de  décomporer  la  puiflfance  en 
deux  forces  qui  lui  foient  parallèles  ^  &  dont 
chacune  foit  dans  un  plan  parallèle  à  la  roue  ,.  que 
l'on  concevra  par  chaque  appui. 

On  décompofera  de  même  te  poids  en  deux 
forces  qui  lui  foient  parallèles  ,  &  qui  foient  ref- 
peâivement  dans  ces  mêmes  plans  paffant  par  les 
appuis  ;  chacune  de  ces  décompofîtions  donnera  par 
un  calcul  très  -  fimple  >  chacune  des  deux  forces; 
compofantes  ,  d^où  doit  réfulter  la  preffion  abfelue 
de  chaque  appui,  puifqu'il  n'y  a  autre  chofe  C205) 
à  faire  pour  les  calculer ,  que  ces  deux  proportions; 
la  puifTance  eft  à  la  charge  qu'elle  occafionne  fur 
Tun  quelconque  des  deux  appuis  ,  comme  la  dif- 
tance  des  deux  appuis  eft  à  la  diftance  du  plan  de 
la  roue,  à  l'appui  dont  la  charge  néft  pas  l'objel^ 
de  cette  proportion  ^  St  le  poids  eft  à  la.  charge 
qui  en  réfulte  à  l'un  des  deux  appuis ,  comme  U 
diftance  de$  deux  appuis  eA  à  la  diftance  du  plaa 

^iv 
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dans  lequel  agît  le  poids ,  à  Tappui  don(:  la  charge 
n  eft  pas  l'objet  de  cette  proportion. 

Ayant  ainfî  déterminé,  pour  chaque  appui ,  les 
ideux  forces  ccunpofantes  de  fa  preffion ,  comme  Tan* 
gle  de  ces  deux  forces  compofantes  eft  évidemment' 
]e  même  que  c^lui  que  la  puIiTance  fait  avec  le 
poids  fuppofé  dans  le  plan  de  la  rQue>  il  fera 
donc  très-facile  d'avoiif  la  preffion  totale  qui  en 
réfulte  ^  ch^quç  appui  9  &  fa  direâioxi.  £n  voicsi 
un  exemple* 

758.  Comme  le  procéda  eft  k  mémç ,  foie  qu'il  n^j  Vf 
pas  de  frottement }  fait  qu'il  y  ea  aît^  pourvu  dans  ce  der- 
pier  cas  ,  qv^'on  ait  préalablement  calculé  la  puiflance  qui 
doit  avoir  lieu  dans  ce  cas,  je  fuppoferai  tout  dt  fuice  que 
les  dioienfions  du  tour  étant  les  mêmes  que  ci* deflôs ,  ou 
«it  trouvé  Ç  =s9  105^,^  comme  nous  Tavons  croa?é  ei 
cSec  (754)9  P  étant  fuppofé  de  iiooi*.  je  iùppofe  de  pl^fl 
que  I4  défiance  dts  appuis  fbit  de  8  pieds»  Que  le  plan  de 
la  roue  foie  éloigné  de  l'appui  à  droite  (fig.  Iip)  de  I 
pied ,  &  par  conféquent  de  7  pieds  de  Tappuî  à  gauche.  Que 
le  poids  foie  ai^uellenient  â  i  pied  de  la  gauche  de  la  roue» 
êc  par  confêquent  a  z  pieds  de  l'appui  à  droite^  &  à  6  pieds 
de.  Tappui  à  gaucjic. 

J'aurai  donc  les  deux  forces  compo&ntes  de  la  predion  de. 
l'appui  à  droite,  par  ces  deux  proportions;.,.,,,,,,., ^^^ 

f  :  f  :  :  laoc^;    :  y  =^  5©oi'^ 
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V 

S  les  AtVLi^  compoGintes  de  l'appui  à  droite ,  pat  ces  deux 


proporaons^ 


8  :  I  :  :  ioj£,6  :  x?  =  t)£,x« 
J  :  »  :  :  ii9o4'    :  y'  P=  joc^*» 

Piéfentenieiit }  pniiqu'à  caa(ê  des  décompofidons  en  forces 
parallèles  y  l'angle  des  deux  compo&ntes  x  8c  y^  aiufi  que 
celai  des  deux  compo(ances  x'  9c  y\  eA  le  même  que  celui 
de  la  dire^oo  de  la  puiflànce  avec  celle  du  poids  con^ 
daps  le  plan  de  la  rouej  en  partauc  toujours  4e  TexempliB 
cité,  cec  angle  eft  donc  de  50  degrés. 

Ainfî  concefanc  (^.  15S}  le  parallélogramme  ABDÇ 
4Qnt  le  côçé  vertical  A  B  foie  de  ^00 ,  &  dont  le  côté  A  C 
fàifànt  Tangle  BACiit  50  degrés,  foit  de  ^1,4  >  la  dia- 
'goaale  ^2>  marquera  la  prefllon  de  Tappui  â  la  droite ,  de 
l'angle  BAIX  fon  inclinaifbn  â  Tégard  de  la  verticale. 

PaceiUementy  fi  le  cité  verdcal  A^B*  du  parallélogramme 
A'B'D'C  cft  fappofé  de  50a  >  Tangle  B'  A' C  de  50 
degrés,  &  le  coté  wtf'C  de  13»!  s  Ia  diagonale  A* D^  marr 
quera  la  charge  de  l'appui  de  la  gauche,  &  Tangle  B* A*  jy 
ton  inclinsdfon  g  l'égard  de  la  verticale* 

Or  11  efl  éviden;  que  la  co^noiilance  de  ces  ^quatre  quan« 
ûiis^  k  réduit  â  calculer  le  cAté  A  D  ou  A'  D\  8c  Tangle 
MAJ?  ou  B'A'JD'^  du  triangle  A  B  D  ou  A'B'D^ 
dont  on  connoîc  deux  cAtés  8c  l'angle  comprît.  Donc  (Géom^ 
310)  on   trouvera  AD  =  9^^^^7  i  B  A  If  s==:  4*  ij^j 

7^P*.  P^ns  tout  ce  qui  précède  ^  nous  avoD$ 
ftégligé  le  poids  du  cylindre  ^  de  fon  eflîeu  ^  dq  l^t 
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rone  &  des  cordes*  Mais  comme  ces  poids  peuvent 
avoir  un  rapport  fenfîble  avec  le  poids  P  qu'on  fe 
propofe  d'élever  ,  ils  peuvent  contribuer  fenfiblement 
à  augmenter  le  frottement.  Voici  comment  on 
peut  y  avoir  égard. 

75a  Pour  faire  entrer  dans  cette  queftion  tous 
les  étémens  dont  elle  dépend ,  fuppofons  que  lo 
centre  commun  de  gravité  des  deux  cordons  G  F 
te  FQ  (fig.  1S9)  réponde  verticalement  à  un 
point  de  G  C  ou  de  Ton  prolongement  »  qui  foit 
éloigné  de  C  d*une  quantité  =.g }  que  leur  poids 
total  foit  p  ;  que  lo  centre  commun  de  gravité  des 
parties  de  la  corde  »  tant  de  celle  qui  peut  être 
appliquée  fur  la  roue ,  que  d^  celle  qui  peut  être 
aâruellement  roulée  ùxr  le  cyKndre  ,  réponde  verti- 
calement à  jun  point  de  G  C  ou  de  fon  prolonge- 
ment »  qui  foit  éloigné  de  C,  d'une  quantité  =jf% 
&  que  leur  poids  total  foit  p'*  Que  P  foit  le  poids 
qu'il  s'agit  d'élever  ;  F  le  poids  du  tour  ^  c'eft-à- 
dire  de  la  roue  ^  du  cylindre  &  de  fon  eflieu ,  dont 
je  fuppofe  que  le  centre  commun  de  gravité  foit 
dans  l'axe  ,  c'eft-à-dire  ^  en   C 

Nous  avons  donc  cinq  forces  qui  agilTent  fur  le 
tour  ,  favoir  p»p',  P,P'&Q»  lefquelles  doivent 
fe  faire  équilibre  à  l'aide  des  appuis  &;  du  frot* 
tement» 
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Les  quatre  forces  p,  p*,  P  &  F',  étant  paral- 
lèles, peuvent  être  réduites  à  une  feule  R  (219) 
qui  fera  iss  P  «-f.  P'  -4-  j>  -4-  p',   &   qui  paf* 

fera  à  une  dlftance  CR  =  '  **  ^^  **"  ''^  "^  ^'^ 


P  -^  F 


P  -^  P' 
en    faifant  P 

p  ^  p'  BSR  P",  &  nomuaant  CG^r. 

Cela  pofé,  concevons  que  cette  force  R  ren- 
contre la  direâion  de  la  force  Q,  en  un  point  A. 
H  faut  donc  que  du  concours  de  la  force  A  &  de 
la  ibrce  Q,  il  réfulte  une  force  dont  la  direâion 
A  M  rencontre  la  furface  de  reflleu  en  un  point 
où  elle  fafle  avec  cette  furface,  un  angle  égal  à 
celui  du  frottement. 

Il  eft  donc  évident  que  pour  tvoir  la  folution , 
eu  égard  à  toutes  ces  caufes,  il  ne  s'agit  que  de 
mettre  dans  la  folution  ci^deiTus  (  7^2  Gr  75*5  )  ^ 
CR  au  Heu  de  C  G,  &  P  -+.  P'  h-  p  ^  p»  ou  P*' 

au  lieu  de  P;  c*eft-à-dire  de  mettre  -^ — ^LiJLC 
au  lieu  de  r,  &  f  au  lieu  de  P. 

On  aura  donc  Q  8=  -,_ — -i — , i ,  &  on  cal- 
fin.  (^  mm  t) 

culera  tang.  a  ic  fin.  e  par  les  formules    données 


(753)  en  mettant 


I  ^1 


^^  -+  pg-k-  p'ê 


un 


au  lieu  de  r« 


£t  dans  les  valeurs  de  r  &  de  jR^  on  obfervera 
de  compceodre  le  demirdiamètre  de  la  corde» 


3^4t  /Cours 

761.  Si  le  frottement  eft  nul ,  on  aura  Tangle  / 
dix  frottement ,  de  ^  degrés  ;  c*eft'à-dire  que  la 
réfultante  doit  être  perpendiculaire  à  la  furface  de 
1  eflieu ,  &  paffe  par  conféquent  par  le  centre  C; 
on  a  donc  alors  coC  /  s=:  o  ^  &  par  conféquent 
fin,  e  =s  o ,  ou  e  =s  o.  La  valeur  de  Q  fe  réduit 

donc  à   Q  =5  — _lîîl-f-^   Mais  en  prenant  AC 

un.  b  * 

pour  rayon  ,  on  a  Cm.  RAC  i  Cm.  C  A  F  ou 
fin.  a  :  fin.  b  ;  :  CR  :  CF  :  :  ^"^PS^^P'^' 

c'eft-à«dire  que  le  moment  de  Q  eft  égal  à  ta 
fomme  des  momens  de  P  &  des  parties  du  poids 
de  la  corde;  ainfi  que  cela  doit  être  (616)  lorfqull 
n'y  a  pas  de  frottement. 

£t  fi  le  poids  de  la  corde  eft  nul^  oup  =  Oj 
^p^  z=z  O,  on  a  Q  R  ==  P  r  ou  Q  2  P  :  :  r  :  R  ; 
ce  qui  s^accorde  avec  ce  qui  a  été  démontré  {676}. 

762.  Cette  folution  convient  au  levier  traverfé 
par  un  boulon ,  tel  qu*on  le  voit  (fg.  99)  ;  en 
y  prenant  A  &  r  pour  les  diftances  des  deux 
puiiTances  à  Taxe  du  boulon. 

7^5.  Et  puifque  la  poulie  fîke  n'eft  autre  cholb 
ilju  ua  tQur  dws  lequd  le  rayon  du.  cylindre  dk 
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égal  au  rayon  de  la  roue  ;  cette  folutîon  conviendra 
donc  auflî  à  la  poulie  fixe ,  en  y  fuppofant  R  =3  r  , 
kb=Mas=M^As  enforte  que  (  760  )   on   aura 

Q  sss  pi'     ^°*  ^^  "*"  ^)     —9  P"   .^"'  (i  A  -h  e) 

fin.  (a  —  e)  Un.  (i  A  ^  e)    > 

fin.  €  s=  —  fin,  f  A  cqC  /,  en  obfervant  qu'au 
lieu  de  r,  on  doit  mettre  ^^  '^  PS  '^  P'ê' 

pu  • 

7^4.  Si  la  puîiTance  Q  (Jig.  ijp)  eft  verti- 
cale ,  alors  les^  angles  RAC,  CAE,  CAF^ 
pouvant  être  conCdérés  comme  infinîm^ent  petits , 

on  peut  au  lieu  de  fin.  (a  4-  e)'&  fin.  (b  e) 

écrire  fin.  ^  4-  fin.  e  &  fin.  b  —  fin.  e;  enforte 
qu  on  aura  Q  =  P"    ^°'  ^  ^  ^°'  ^ 

fin.  ^  —  fin.  <  • 

Maïs   nous    venons    de    voir    que    ^"'  ^     -^ 

fia.  ^ 

en  confidéraat  ^  C  comme  rayon ,  on  a  auffi 
fin.  a  :  fin.  e  :  :  Cil  :  C  H  :  :  ÎI±ie^l£  .  ^  ^^^  ^^^ 

J»rt,\  (:„   ,  t'*'r'  fin.  a  cof.  / 

P"  (fin.  a  -f.      ^"  ^  fa»  ^  cof.  f 
P"R  fin,  a  -i.  t"  t'  fin,  g  cof.  f 


$^é  C  O   V  B.  s 

76 f.  Donc  dans  la  poulie  fixe  (j?g.  x^o)  on  a 

n  —    Pr-i-pg'hp'g'  -h  P"f  coC  / 
^  r  —  r'  coC  /  • 

755.  Soit  r  la  tenfion  du  cordon  IBV }  il  eft 
évident  que  T  =3  P  -+-  p",  p"  éunt  le  poids 
de  ce  cordon.  Et  comme  on  a  P"  &=a  P  H* 
P'  ^  p  j^.  p' ^  fubftituons ,  pour  P  ic  F',  leurs 

valeurs  en  T  ;  &  nous  aurons 

<l(r  —  r'  cof.  f)z=:iTr  +  T/ cof.  f  -h  pg  -*> 
/g'-4-  (P'-t-p -+-?')  r'  cof./-.(p'>  -Hp"  r'coC/) 

^  f  —  r'  cof.  /  -*  r-i*  coù/ 

pg    ■*-  P'g'   -4-    r/"   -f-  />   -♦-   p')r'eoC/ 

r  '•^  r'  coC  y 

T  f    î    -4-        ect./v  _     ,1  .    1   H-  n  cof./    y 
*    ^    I    -   «  cor./-'  ^     ^    1    -.   n  coC/   ^ 

'  —  fâifant 


f' 


X  —  I»  cof.  / 
17, 


en 


Cette  dernière  expreflion  nous  fera  fort  utile  pour 
déterminer  l'effet  du  frottement  dans  les  mouflest 

767.  Pour  avoir  Teffet  du  frottement  dans  la 
poulie  mobile  ;  voici  comment  il  faut  confidéret 
Téquilibre* 

Pour  que  la  puIiTance  Q  (J^S^  i^i)  foit  fur 
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le  point  de  faire  tourner  la  poulie  autour  de  fon 
eflîeu  ou  boulon  C^  il  faut  qu'elle  reçoive  une 
augmentation  qui  la  mette  en  état  de  furmonter  le 
frottement.  Or  cette  augmentation  fera  que  la  puiG 
iance  écartera  un  peu  la  chappe  C  P  de  fa  (ituation 
primitive ,  )ufqu*â  ce  qu  elle  ait  amené  le  poids  P 
en  un  point  tel  que  la  verticale  conçue  par  le  centre 
commun  de  gravité  du  poids ,  de  la  chappe  &  du 
boulon ,  fàSé  avec  la  furface  de  celui-ci ,  un  angle 
égal  à  celui  du  frottement.  Concevons  que  ED 
foit  cette  verticale;  nous  aurons  comme  ci*devant 
(7^2)  CE  =5  r'  cof./,  r^  ^tant  le  rayon  du  boulon. 

Mais  la  condition  que  nous  venons  d'établir  ne 
fuffit  pas  p^ur  l'équilibre.  Il  eft  évident  que  les 
Reniions  des  deux  cordons  doivent  &îre  équilibre 
au  poids  P ,  à  celui  de  la  chappe ,  i  celui  du  boulon  ^ 
à  celui  de  la  poulie  fans  fon  boulon  ^  &  enfin  à 
celui  de  la  corde  entière. 

Suppofons  donc  que  le  centre  commun  de  gra* 
vite  des  deux  cordons  QG  ^FT  pafle  à  une  diftance 
connue  g  de  la  verticale  menée  par  le  centre  C; 
que  le  poids  de  ces  deux  cordons  foit  p  ;  que  le 
c^entre  de  gravité  de  la  partie  de  corde  appliquée 
fur  la  poulie  »  paffe  à  la  diftance  g'  de  la  verticale 
menée  par  C»  &  que  le  poids  de  cette  partie  de 
corde  foit  p'  ;  que  P  foit  le  poids  compofé  de  celui 
qu'on  doit  élever  ^  de  celui  de  la  chappe  1  fc  df 
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celui  du  boulon;  f  le  poids  de  la  JioaUe  fan$ 
le  boulon. 

Pour  qu'il  y  ait  équilibre,  il  feul  que  la  réful- 
tante  des  poids  P.  P',  ?,  p',  foit  égale  &  direc- 
tement oppofée  à  la  réfuUante  des  tenfions  des  deux 
cordons» 

Or  il  eft  facile  de  voir  (2ip)  que  la  réfultante 
des  poids  P ,  F  ,P ,  P'  fera  P  -i-  P'  -4-  p  •+■  /»' 
que  je  repréfente  par  P",  &  qu'elle  paffera  i  une 

diftance   CI  =i  — ' -pr, — 

Pt»  caLf-^Pg->fp'^  ■    Jq„ç   ja    verticale  qui 

i"' 

pafle  par  I,  doit  aufli  paffer  pat  le  point  de 
concourt  O  des  deux  coMons.  Et  puifquil  y  a 
équilibre ,  ott  doit  (  2ôi  )  avoir  ÇI'.W'.Tm 
fin.  I  O  r  :  fin.  Q  0  T  :  fin.  Q  0  I. 

Soit    a   l'angle    (lOT,   t   l'angle   COJ,   oo 

^  aura  QOI=  QOC  —   C0/=  i  a  — e. 

I  &    lOT   =  T  4   H-    «  ;   <ionc    Q  :    P"  :   T 

■  .,  fin.  (i  tf  -H  e)  :  fin.  tf  :  fin   (4  «  —  O  ; 

&  par  confequent  Q  « -^-^ »  « 

768.   Quant  à  Tangle   e,   on   le    déterminera 

JEicilement,  en  obfervant  que  fi  on  prend  ÀC 

poujs 
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Ipeur  rayon  on  a  CG  :CI::  fin.  COG  :  fin.  Cp/; 
c'cft-à-dinr,  r  :  jLLf2^'Jj^JL±fJjt  :  :  fin.  i  ^ 

:  fin.  f ,  &  par  conféquent  fin.  c  ss» ...•.♦• 

75p;  Suppofons  préfentemént  ^ue   les  ébrdoâs 
font  parallèle^,  &  pat  tonféquent  verticaux;  Tangle  e 
&  Tangle  a  étant  alors  infiniment  petits ,  on  aura- 
fin.  tf  =  2  fin.  |fl;fin.(ffl»4-c)=sfin*f  tf-J-fin»ej 
éc  fin.  (I  il  —  c)  =  fini  ^  ^  -i—  fin.  Ci 

Les  deux  valeurs  de  Q  trouvées  ci-deffus,  de- 
viendront donc  Q  =^  i  P'/  (  n-  ÙlS^^Pi±PLÉy 

t=  1  P^'  (i  -h  pTTT — )  en  faifant 

ou  cbaiTant  le   dénominateur,   &  tranfpofant  -H 
(Q  ^  T)   P^'  —   (Q  H-  T)   P  n   cofi  /  — 

(  Q  4.  T)    ^^  "^  ^'^    =3   Oi   Or  les   cordons 

étant  i^afallèles  ,   on-  a    Q   -+•  T  ===  P^'  ;   donc 
toute  tette  équation  eft  divifible  par  P^^^  &  donn» 

Mais  puifijuon  a   Q   ^^   T  offi  P^^,   on  a   aui& 
Mécanique.  Ili  PtzrtU.  A  a 
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Q-+-r=sP-f-P'-+-i>-t-/;  donc 
P  =s  Q-+-  r  —  Pf  —  p  —  /;  donc 
Q   —   T  —    Q  n   cof.  /  —    T  »2   cof.  /  -H 

(  p/  -+.  ;,  ^  p*  )  „  cof.  /  —  ^^'*"^'^'   «  o  ; 


doù    Ion    tire    Q    =2    r   -î ^r^  — 

I    —  n  cof,  / 
;>g  ^  P'g' 

{P'  -^p  ^f')  n  cof./ f 

I  —  Ji  col.  /  1  —  n  coC  y* 

Cette  valeur  de  Q  va  nous  être  utile  pour  les 
moufles.  Quant  à  la  valeur •  • .  • 

d  =-^  ?/'(!  + _. — :: — ),  cire 

fert  à  trouver   Q  immédiatement  par  la  connoi^ 
fance  des  poids  P,  p^  p^\  Sec 

770.  De-là,  &  de  ce  qui  a  été  dît  (766) 
fur  la  poulie  fixe  »  concluons  donc  que  T  étant 
la  plus  petite  tenfîon,  &  Q  la  plus  grande,  on  z, 
dans  le  cas  dts  cordons  parallèles ,  pour  la  poulie 
fixe,  Q  =s  r  (L±JLi^A  __  „'/  (i-«-«ç^X 

M— «col./''  '^     S— «coC/» 

H ^ t-«cof./ î  «^  P^^ 

la   poulie    mobile  ,    Q   =»    3*  (  — — — "  -^  ^ 

pg-*-p'e'  __(/./  4. ^  -j.  ^»)  „  coC/ 
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l'elies  font  les  formules  que  l'on  doit  calculer 
))our  avoir  la  Valeur  de  la  puiiTance ,  «u  égard  M 
poids  de  toutes  les  parties  de  la  machine. 

Si  le  paids  des  cordes  &  des  poulies  eft  fort 
petit  à  Tégafd  des  tenfîons  des  cotdcms  ^  alors  otl 
pourra  négliger  les  termes  oh  entrent  les  quantités 

^^P^f^  ^  P^'9  ^  ''^^  ^^^^  P^^^  1^  poulie  fix« 
fcommepour  la  poulie  mobile^  Q^^-^f  fZT — fp^ 
Us  cordons  étant  fuppofés  parallèles. 

77 1;  Voyons  maintenant  k  appliquer  ces  pria* 
tripes  aux  moufles* 

Raifonhons  fur  la  figure  85  î  il  fei'a  facile  d^ap-* 
|>liquer  ce  rsdfondement  à  toute  autre  difpolition 
de  pouliesi 

Nous  ignorons  quelle  eft  la  tenfîon  du  cordon  t  ^ 
&  .nous  la  tepréfenterons  par  T.  Nous  fuppoferons 
que  T\  T'^i  T'\  Sec*  reprcfentent  confccutivement 
les  tenCons  des  autres  cordohs  ;  que  n,  n',  n^',  &c, 
jrepréfentent  aiiffi,  pour  chaque  poulie,  ce  que  nous 
avons  repréfenté  pat  n  dans  la  foraoule* 

Cela  pofé»  on  aura  pour  la  rouet  embraile  pas 

les  cordons  1  6c  2,  V  ^  T  il±!^^x 

i  —  «col./ 

Pour  le  rouet  embralfé  pai*  Us  cordons  2  de  ^^ 

A  a  If 
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Pour  le  rouet  etnbraflTé  par  les  cordons  3  &  4i 

I  —  /i"  col./ 

Enfin  pour  le  rouet  embralTë  par  les  cordons  4 
&  5 ,  celui-ci  étant  fappofé  parallèle  aux  autres  , 


IT 


s  —  n"'  cof.  / 


D'oà  Ton  voit  que  les  tcnGons  T\T^,T*\T\ 
feront  toutes  connues,  dès  qu'on  connoîtra  la  ten- 
Con   T  du  cordon  t. 

Or  la  condition  par  laquelle  cette  tendon  doit 
£tre  déterminée,  eft  évidemment  que  la  fommc 
des  tenfions  des  cordons  1,2,3  &  4  >  ^^^^  ^^^ 
égale  au  poids  P,  c*eft- à-dire  que  T^  V  ^ 
V  -4-  V"  =  P. 

Il  eft  donc  facile  de  conclure  de-là  une  formule 
générale  pour  la  valeur  de  la  tendon  du  dernier 
cordon  \  c'eft-àdire,  de  la  puiflance.  Mais  comme 

• 

cette  formule  ne  donneroit  rien  de  plus  fîmple 
que  le  procédé  que  nous  allons  enfeigner ,  &  feroit 
d'ailleurs  moins  facile  à  retenir,  nous  paflbns  tout 
de  fuite  à  ce  dernier. 

772.  Remarquons  donc,  que  fi  on  fubftitue 
fuccellîvément ,  dans  V^  la  valeur  de  P  \  dans 
T''  celle  de  T'  réfultante  de  cette  première  fubC- 
tîtution  ;  dans  T^  celle  de  V  réfultante  de  cette 
féconde  fubilitution^^  &  ainii  de  fuite  >  on  aura»  en 
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généra!  9  la  tenfîon  d'un  cordon  quelconque  exprimée 
par  la  tendon  Tdu  dernier  cordon ,  multipliée  par 

la    fuite   des  fradions  l±JL'f£f.    1±JL'Î^^ 

I  —  n  col,  /        I  —  «'  coÇ  / 

relatives  aux  poutles  embralTées  par  toutes  les  partie^ 
de  la  corde ,  depuis  la  première  jufqu  a  celle  dont 
il  s'agit.  Donc  dans  Téquation  T  -4-  T'  -4-  P'  -+- 
y//  .^  jiT  ^  gjç^  ---  p^  jg   premier  membre 

fera  T  multiplié  par  la  fomme  de  pluGeurs  fraélions 
dépendantes  des  dimenfions  des  rouets  &  de  leurs 
eiCeux.  D'oà  Ton  voit  que  P  venant  à  changer , 
T  changeroît  précifément  dans  le  même  rapport , 
les  dioienfîons  de  la  machine  rcdant  les  mêmes. 
Et  puifque  V,  T'^,  T^\  font  toutes  auflî  exprimées 
par  T  multiplié  par  une  quantité  différente ,  pour 
chacune 9  à  la  vérité,,  mais  qui  ne  varie  pas  par  le 
changement  du  poids  5  P,  P',  T",  &c.  augmentent 
donc  auflî  proportionnellement  au  poids, 

773.  D'après  cette  remarque,  nous  établifTons 
la  règle  fuivante  pour  calculer  Teffet  du  frottement 
dans  les  moufles ,  quel  que  foit  le  nombre  des  poo* 
lies^  lorfque  le  poids  de  la  machine  peut  être  confé- 
déré comme  fort  petit  à  l'égard  de  celui  qu'il 
5*agît  4'éteverii 

Pnnt^  arbitrairement  un  nombre  quelconque  pont 
Tcpréfenter  la  tenjion  de  la  première  branche  de  corde , 
0^eji-ârdin   de  celte  qui   efi  le  plus  éloignée  de   la 

A  a  il] 
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puijfance.    CaUuUî  fuccedivemeni    la    tenJÎQn     d^ 
iliaque    cordon    confécutif,    çl    Vaide    de    Véquation 

O  -=  T:  (±^t^^^)  dans   laauellê   T   r^pré^ 

^  ^    I  —  n  çof*  f 

finte  la  tcnfion  fuppofét  connue  »  Q  ctlU  qu'il  s^agit 
ifle  trouver,  n  le  rapport  du  rayon  dç  VeJJieu  à  celui 
^u  rouet  embrajfé  p^r  ces  deux  cordes ,  &  f  l^anglc 
^u  frottement. 

Ces  tenfions  étant  calculées ,  la  dernière  ferait  la 
pâleur  de  la  puijfance  qui  peut  vaincra  le  frottement , 
Jî  le  nombre  qu*on  a  pris  arbitrairement  pour  l^ 
fenjion  dû  premier  cordon ,  avoit  été  bien  pris. 

Faites  une  fomme  de  celles  de  ces  tenfions  qui 
fippar tiennent  à  la  moufle  mobile.  Puis  faites  cette 
proportion  ^  ^  La  fomme  de  ces  tenions  réjultantes 
f/e  Iq  fuppoftion  quon  a  faite  ^  efi  à  la  tenjion  de 
Vun  quelconque  des  cordons  ^  réfultante  aujfi  de  cette 
fuppoftion,  comme  le  poids  total ,  efi  à  un  quatrième 
ferme  qui  fera  exactement  la  tenjion  de  ce  cordon, 
&  par  conféquent  la  râleur  de  la  puijfance  ^  ji  on 
pL  pris  pour  fécond  terme  de  la  proportion  ^  la  tenjion 
^u  dernier  cordon. 

« 

774,     Appliquons     cette     règle     vxx.    madles     de     b 

fy.  83,  Suppofons  que  la    première  branche  de  la   corde 

çft    atcacliée   à   la    chappe   de   la    moufle   fupérieure  i  que 

|e  rsiyon  de  chaque  eflieu  eft  le  |  du  rayon  «le  fi>n  xoaec^ 

êf  que  le  frotçemeoc  n'eft    que  le  ^  de  la  oreffioç^   Nç^l 


DE  Mathématiques.       37^ 

aurons  donc  n  as  J,  &  (747)  î«  «yon  «*  *  1»  tangcnçe 
Je  l'angle  /  da  frottement  :  :  124»  d*oiL  l'on  trouvera 
par  les  Tables  ,  que  l'angle  /  cft  de  75'  J 8'  dont  le 
cofînos  ou  coC  /  eft  de  o^i4i4f  ;  c'efl-à-dire  qu'on  a 
coH  /  es  -Ij-  i  tiès«peu  près.  Donc    «  coC/rss  -5*,-,  de 

f -f-ncoC/  _^, 

I  — ncof./  ^*" 

Suppolbns  le  poids  P  de  8oo£,  &  prenons  arbltrati-- 
rement  pour  la  ten£on  du  preniief  cordon ,  ioo£  qui 
(êroic  (k  teofion  dans  le  cas  oii  il  n'y  auroit  pas  do 
fronement.  D'après  ces   fuppolîdons ,  la  formule. •••«•••••• 

QisiT{  ■■  ■  ,  /)  donno  pour  la    tenuon   du   deuxièn^e 

cordon,  Q  o\i  T  sa  »oo£,  x  ^  =  iiéi*,84« 

La  même  formule ,  en  mettant  T 'pour  T,  donne  pour 
la  tenfion  du  troifième  cordon ,  ou  7"  .=3  200  x  -^  x  ^À  ^ 
»0o  X  C^ji)*  =  13 fi",!©.     , 

Par  la  même  raifon  ,  mettant  T'  pour  T^  on  a  la 
tenfion  du  quatrième  cordon,  ou  T"  sss  xoo  x  (a|-)*: 
X  ^  t=5  ioo  X  (^^y  =  i54^,Po.  ' 

Enfin  mettant  T"  pour  F',  on  a  pour  la  tenfion  d» 
cinquième  cordon  »  ou  pour  la  puiiTance  Q  »  dans  la  fuppo- 
£tion  aduelle^  Q  =c  200  x  (.^çY  =»  »7^-^»J7. 

Ajoutons  prèfencement  les  teofions  des  cordons  i  »  1 ,  3  ^ 
4f ,  nous  aurons  9o6£yS^ 

Cela  pofé,  conformément  a  la  règle  (773),  je  hls  cette 
proportion,  ^0^,84  :  27^,37  ::  800  1  â  ur»  quatrième: 
terme  qui  eft  243,81;  c'eft-ddire,  que  la  puiflânce  Ç  qui 
pourra  furmonter  le  frottement ,  doit  réellement  être  de 
a43£»8i  oa  >43J^  î  *  *  non  pas  de  z'j6£^ir  oa 
%76£\. 

Sit  ^vis  la  même  proponîoft  on  mec  pour  fécond  tcpmfr 

A  a  iv 
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fuçcofllvemcnt  la  valeur  de  T,  celles  dç  T,  T',  &  T", 
on  trouvera  pour  les  valeurs  véritables  ,  7  =s  176^,44; 
T  =x'i^ii',ip}  r  =  i07if,4o;  r"=x  114^,87,  dont 
la  fofnme  e/l  en  effet  Çoojf^  c'eft-à-dire  ég^lc  au  poids, 
^ûû  que  cela  doit  être. 

775'.  WLals  fi  les  poids  des  différentes  parties 
ide  la  machine  font  comparables  aux  tenfions  des 
cordons  -y  alors  il  faqdra  employer  les  formules 
générales;  çi-deiTus,  Nou^  allons  en  donner  un 
exemple  fur  la  chèvre  repréfentée  par  la  fig.  128  ; 
inais  auparavant  donnons  une  nouvelle  forme  à  ces 
formules^ 

776.  Nous  avons  trouvé ,  poui^  la  poulie  fixe, 

^    I  r-  n  col./  r  '^     >    i  —  n  coL/ 


*^     I    T-    n    cof.  f  *T*  I  ---  n  cof.  f 


formule  dans  laquelle  P^  -h-  p  H-  p'  marque  k 
poids  de  la  corde  &  celui  de  la  poulie ,  avec  fon 
boulon ,  ou  fans  fon  boulon ,  félon  c^ue  celui-ci 
fait  ou  ne  fait  pas  corps  avec  elle  ;  jf'  marque  le 
poids  du  cordon  dont  on  çonfidère  la  tenfion  ; 
pg  ^  y  g'  marque  la  fomme  des  momens  dçs 
deux  parties  de  la  corde  &  de  Tare  enveloppé, 
pris  par  rapport  à  la  verticale  qui  paffe  par  le  centre 
^e  la  poulie. 
Donc  fi  on  nomme  B  la  diftance  du  centre  4<b 
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gravité  de  toute  la  corde  ^  à  cette  verticale  ^  on  aura 

Donc  en  général ,  fi  nous  repréfentons  par  P 
la  (bmme  faite  du  poid$  de  la  poulie  (avec  fon  boulon 
ou  fans  fon  boulon ,  félon  que  celui«-ci  fait  ou  ne 
iait  pas  corps  avec  elle)^  &  du  poids  de  la  corde; 
par  p  le  poids  total  de  la  corde  ;  &  par  ;  le  poids 
de  la  branche  de  corde  dont  on  eft  cenfé  connoio:^ 

la  tenCon,  on  ^ura  Q  =»  T{±±JL^^)^ 

I  —  «  cof.  / 

I   -f-  rf  COI.  f  - 


î   ^  ,  ~  n  çofc/  ^  -^       ,-ncon/     Powlapo»' 
lie  fixe,  les  cordons  étant  parallèles. 

A  regard  de  la  poulie  mobile,  nous  avons  trouvé 

n— Tri±ULf^^-4- - .. 

donc  en  employant  les  mêmes  dénominations  que 
tout-à-i'heure ,  pour  repréfenter  les  mêmes  chofès, 

=rc -r-J) 

I  —  ncol.  /  ' 


►f./'  ^^       I  -r-  n  cof.  f 

'  pour  la  poulie  mobile  ^  les  cordons  étant  parallèles» 

777*  Donc. en  repréfentant  par  7*,  T\  T'  les 
tenfîojQs  def  cordons  4,3»^  ( Jîg«  i  ^8  )  /  p v 
M,  nf,nf^  ce  que  devient  n  ppur  chaque  poulie; 
|>ar  py  p^y  p*'  ce  que  devient  p  pour  chaque  poulie  ; 
|)âr-P^  P',  P'î  ce  ^que-  devient- P  pour  chaque 
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poid  ;  &  par  f ,  /,  &c.  ce  que  devient  q,  oo  zan 
là  tenCon  du  cordon  a ,  ou  7*  =a  T  (J-lt-SiSidJ  î 


t.  H-  9  ooC  /. 


.i^   -H  /»»  cpC/ 


tenfion  dii  cordon  a,  ou  T'  w  T'  (  i-±4-2^> 

''^  —  P'n'  cof./ 


I  —  n'  coC/ 


1  —  n'  coA/    • 

Et  poifT  4^termmer  T»  on  aura  féqpiatlon 
r  ^  r  -j-  p^  5-3  \^ ,  en  appellant  M  la 
totalité  du  poids  des  trois  cprdons,  de  la  pouHe 
inférieure ,  de  fa  chappe ,  de  fon  crochit  &  de  la 
pièce  qull  s*9g|t  d*élever« 

A  regard  de  la  tenfioo  du  cordon  x  ;  comme 
celui-ci  n*eft  pas  parallèle  aux  autres  »  npu|  la  cal« 
culerotts  enfuite  par  ce  qui  a  été  dît  (7^3)  l  &  la 
force  qu'on  doit  appliquer  aux  barres ,  par  ce  qui 
fera  dit  inceflkmmento 

778»  Sappofont  4ooc  ^  P  ify*  t%t)  »  eft  oae 
piice  de  4  dont  le  poids  eft  de  iisoi*.  Qae  le  xajoa 
de  chaque  poulie  fiùt  de  4  pouces;  celui  do  bputoi  da 
i  pouce  ;  celui  de  I^  corde  d*uii  pouce  ;  le  poids  ée 
chaque  poulie  Cias  le  boulon  &  la  chappe ,  de  35jf« 
Le  poids  de  la  chappe,  du  boulon  St  du  crochet  de  la 
poulie  iafêrienre  de  i%£.  Que  la  coide  pèfe  i£^  par 
pied.  Que  le  cordon  4,  i  compKt  du  pc^nt  ^^^ttof^ 
fliesAff»  ifi  fa   p99Ut  Ap^riçure,  9»   1%   piq^s»  <2hP  te 
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lUfttfice  in  cencie  d*pn  soucs^  fapérieur  «a  centte  4ii  rouet 
loférlenr  (bit  de  14  pieds  |.  Qji^e  la  force  di^  (ipotteaicn< 
fpit  le  qoaxt  de  la  pfeffipn  ^  p  jforte  qu'on  ait  comme 
CJ-devaac,  çoC  /  sss  '^. 

Cela  pofé,  le  niyo.ii  oj»  4c  dbaqne  poolie  étant  de 
'4  pouces ,  6c  celoi  àt  l^  çprJQ  ^  poucf ,  ta|idîs   ^e  celui 

1^  boulon   cH  4c  i  ponce ,  o«  a  -r—r  ou  n  a  ^  as  n'; 

donc  «coC/s^n'  cof;/=  7}^. 

La  différence  de  longueur  des  deux  cordons  4  éle  } 
ii*^tant  que  de  |  pied|  op  pfoi  (ans  frreuc  fappo&r  que 
leur  cpncre  de  gjravîté  tqBpi^  fut  la  Ytnîcale  q»]i  pafle  pat 
Jk  centre  de  1^  pouUe  qu'ils  jiabiraSÔDi }  ainfi  op  a  i>  a«  o« 
A  plus  fbne  railbn  a*t*on  J?'  9=  Oc 

Le  rayon  nu  d^  ckaque  poullp,  4:  celui  de  la  corde 
jianc  enfèmble  de  5  ppucçs;  la  partie  dç  corde  qui 
s'enFcloppp    fur     chaque     p9^ie    fe»    4«    t  ^  1^»    ^o 

de   X  -^  =  ^^  s  »pi.2i  ;    donc  la    Ibmnie  des 

7  i»  4* 

deux  cordons  4  &  }  qui  embraflent  un  rouet  fupérievr, 
ell  de  30F*, 8x,  qui  i  r^jôn  d(S  1 4^ 7  par  pied,  pèfent 
46£>ti  ;  &  comme  ce  rouet  eft  fiippofé  pefer  }5i'i 
on  a  do,nc  P  ssf  8i£,ii« 

Xes  dieux  cordons  3  ft  &  ont  de  longueur  SoH^jr, 
qui  a  raifon  de  i£ ^  par  pied,  plient  45^>4^;  ajouuat 
ilbnc  le  poids  de  la  poulie  infi<iettce  &ns  (es  dépendances» 
M  a  P'  as»  «0Je,4^ 

Enfin  le  cordon  4  ayant  tf  pieds  de  loogueor,  doi^ 
4    raifim    de    iJÇl;  fu   pied,    pefo    ^tjfyf;    on    a  donc 

Il  ne  s'agit  donc  plus  que  de  fubttmer  tontes  ces 
quantités  dans  les  «aleun  cj^deflûs  ,  d^  J'  ft  r% 
^  0otts  ^urçR»  « 


5^0  Cours 

Et  r;  :==.a-'  x  fîj  -  80,42  A-^tj  ■  ' 

C*cft-*i--dire     T    «a      i,oyio     7*  —     «1,^005  > 
Et  r"  =  1,0510  T  —  i,p^i?o. 

Sabftfcoant   dans  cetle-d,   la   raleat  de    7*   cirée    de    I4 
première ,  on  aura  T"  =  i^l^àfij)^''^  ^4»7oop« 

Réaoiiloiis- r,   P  7"y&   nous  aurons. •••••.«••.• 

T  -h   r  -f-   7"   =    3,155^    T   —    46,^011    qu'il    £iiu 
égaler  au  poids  tocal  M* 

Or  noos  avons  pour  M\  i^  le  poids  xi^of*  de 
la  pièce  ;  i*.  le  poids  total  des  cordons  4,  3  À  t, 
y  compris  Tare  enveloppé  de  la  poulie  inférieure,  le 
tout  montant  â  6'j£y^6'y  30.  le  poids  de  la  poulie 
inférieure ,  la  chappe ,  le  boulon  Se  le  crochet ,  le 
tout  montant  â  47£  ;  donc  Ai  5=  iié4i',^^.  Donc 
%^\%^6  T  —    4^,5011    ss    ii6j^96  }   &    par    conSquent 

3,155^ 

Subftltqant  cette  valeur  de  T,  dans  eeDe  de  7*  &  7^',  on 

aura  T  ==  4ï5'^>ï*  ^  ^^^  "*  434Jfi»^* 

Réuniffant  ces  trois  valeurs  de  T,  T  &  T' ,  on  a  T  + 
T'  ^  7"  =  1164^^,^4  ;  i  1  centièmes  d'unité  près  de  ce 
qu'on  doit  avoir, 

779*  Nous  (avons  donc  préftntement  avec  quelle  force  le 
cordon  1  agit  fur  le  cordon  1.  Voyons  comment  nous  calca^ 
lerons  la  tenfion  du  cordon  i« 

Suppofons  que  ce  cordon  fàîc ,  avec  la  verticale ,  un 
angle  de  1 5  '  »  il  fait  donc  ce  m6me  angle  avec  le  cordon  i  ; 
ainfî  dans  ce  que  nous  avons  dit  (  7^3  )  9  &  auquel  il 
(lut  avoir  recoufc  à  préfênt ,  il  faat  fiippoièr  A  tss  \^^ 

Rappelons  «nous     donc      que    nous     y     s^vonji      QX>inr4 
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^  _4:i^iLÎ±iI    «0.,=  ^  fin.  X  A  cor.  /, 
mais  avec  cette  condiiion   qu'au  lieu  de  r  il  £iUoic  mettre 

•pu  • 

Rappelons-ooas  auffi  que  P  marquoit  la  force  appliquée 
mu  cordon  vertical ,  indépendamment  du  poids  de  ce  cordon  i 
ainfi  P  marque  la  tenfion  r"  diminuée  du  poids  du  cor- 
don   a;  on  a  donc  P  xx  454^»»P  —  *iJf>7^  =  4i2i*,f4« 

Quant  i  P",  il  eft  la  Tomme  faite  du  poids  de  la  poulie 

(ans  fi>n  boulon,  &  du  poids  de  la  corde  i,  i.   Suppofbnt 

que    le    cordon    i     ait     16     pieds  de'  long^    il    pèlera 
X4jf. 

Prélètttement  y  pour  déterminer  le  poids  total  de  la  corde; 
il  £iut  avoir  la  longueur  de  l'arc  qu'elle  embraflè. 

Soient  donc  ekSL  cg  {fig.  1 6%  )  les  deux  cordons  %  êc  i 
de  la  fig*  ii8  »  puifqu'ils   forment  entre    eux  un  angle  de 
15',  farc  embraiB  cme  (êra  donc  de  i^^ ^;  or  nous  avons 
-vu  d-deilus  que  les  180^  formoient  une  longueur  de  1^,31; 
«donc  les  165*  valent  iP',io,  qui  i  raifon  de  i£  |  par  pied, 
2>2ièront   i£,8o ,  c'eft  la  valeur  de  p'-^  réunifiant  donc  ce 
f>oids  y  avec  celui  du  cordon  %  8c  celui   du  cordon    x  ,  on 
aura^-l-/  =  47■^lî^  Pat  conféquent  P"  =  P  -f-  P'. 
-^  P  H-y   =   4"-^,î4  -4-  îf-^  -*-  47^^,5 î  =  49fjf,0^. 
Déterminons    pré(èntement    les    quantités   g    êc   g'.   Ia 
cordon  %  (fig*  i6i)  qui  pèfe  luT^y^  eft  cenfé  agir  à  la  dif^ 
tance  de  5  pouces  ou  -^  de  pied,  de  la  verticale  ds;  tàn 
moment  fera  donc  ii,7^  X  iV« 

Quant  au  cordon  i  qui  pèCè  t4i*,  voyons  i  quelle 
^Iflance  Cou  centre  de  gravité  qui  eft  dans  le  milieu  n 
de  fk  Içugaaa  f  fific  4e  k  ateie  verticaki  Menons  t^ 
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tayoQ  cf^  êc  la  petpenJidiilaire  ^  r  fur  la  vertîcaie*  L'angk 
cbe  étant  de  i^,  l'angle  cfrVtm  de  75^.  Il  efi  donc 
fiicile  dans  le  triangle  redangle  crf^  dont  le  côté  ^/eft  de 
^  de  pied,  de    calculer  ct^   que  r«A    «oarera   de  o^# 

Menons  la  vehiCale  àq  terminée  pat  rhorizonale  of  ; 
£t  dans  k  triangle  reûangle  tqn^  od  l'on  connoic  en 
de  8  pieds ,  moidé  de  la  longueur  du  cordon,  i ,  5c  l'angk 
enq  de  75^,  on  trouvera  facilement  que  n^  eft  de  iP^»07o^^ 
donc  le  centre  de  gravité  n  du  cordon  .1  eft  éloigné  de  la 
Tcfticale  ds^  de  \^^\T\  donc  le  moment  de  ce  cordon 
eft  14  X  >|47-  Prenant  dont  la  différence  des  momeni 
2>t75  X  iV  ^  ^4  ^  ^i47  ^es  deujt  cordons^  tfc  la  divt(anc  par  h 
iômme  45i75  det  pbids  dé  cet  dcsx  Cordons,  du  aura  pour  la 
diftance  de  leur  centre  Conmoh  de  gravité   â  la  verticale^ 

-  S5  —  '     ■*•     '    r=:  —  Aïo:  c'etf-à-dire  que  le  centre 

de  gravité  des  deux  cordons  t  5t  a  au  lien  de  tomber  da 
cAté  du  cordon  vertical ,  comme  on  l'a  iiippoft  dans  li 
folution  générale  ^  tombe  dtt  cité  da  Cordon  !•  Détetmi- 
noni  ^» 

Le  centre  de  gravité  a  de  Tare  enveloppé  tmt^  doit  être 
fur  le  rayon /iN  qui  partage  cet  are  en  deux  pirtits  égales^ 
&  â  diftaace  fà  an  centre  /fe  détermioera  (15^)  pat  cène 
proportion,  cmt  :  f  ^  :  t/m  :y*tf« 

Or  ûotts  avons  déjà  tronvd  ^ nie  sic  t^^t;  noui  avohs 


! 
i 
I 


5^  » 

/Vil  iiâ  .■  &  ci5  foutendaiice  de  ïé<*  eft  facile  a  calciH 

•^  Il 

1er ,  &  on  la  trouvera  de  t^fil  \  oïl  atuia  ioncfé  ss  of^,i^. 

Menons  la  petpebdicaiaire  md  fur  la  Tettienie;  ad  (en 
/.  Or  (angle  cfm  km   4a  la'   }a'   fli  fiffitfe  ^/^^ 
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3^  J%^9  l'angle  dfa  (en  de   7^  30';  &  dans  le  triangle 
reâangk  dfa  où  fa  sszcf^^z^,  on  ooayeni  âdlemcnc  da 
«s  oP*,o4;  donc^  =  0^,04/ 
Ayant  ainfi  calculé    toutes  Jes  quantités  qui  entrent  daaâ 

'    pi, fobftitoons  donc  ces  quandtét,  fit  nous  aurons 

ss  o^,X4f  ;  c*eftla  quantité  que  nous  devons  fubftituer.  pour  r^ 

dans  fin»  €  a  ■  ûsu  \  A  eoCf 

Et  comme  nous  avons  le  rayon  du  boulon  r*  ss  7  pouce 
s=x^f»;«c  fin.JJ=fin.7*3o'  s  0,130^3,  AccoC/ss^, 

JMUS  aurons  donc  fin.  e  cas  -— ~— •  x  o^ijon  x  A 

24x0,245  »  ^  -'^        Il 

s=r  0,00538  qui  répond  2  18'  30"^  donc  e  ss  o^  tS'  30", 
le  par  conféqucnt  \  A  -^  e  tssi  i^  j^V  30"  ee 
f  ^  —  e  =  7^  xi'  30";  donc  la  tenfion  du  cordon  x^ 
qui  dans   la  fernrale  générale    eft    exprimée  par   Q  ;  ièra 

^  fin.(^^— e)  ■»  '    »  fin.  7d  1.1'  30" 

sa  495£,o^  X  -^-^^ =as  ïSti",?);  tinfi  le  cordon  x  eft 

0,12518 

lenda  avec  une  force  de  iiS^f7i» 

780.  Il  fiiut  pré&ntement  déterminer  la  forde  qn*on  doic 

appDquer  aux  barres  £,  £•  Il  s'agiroit  donc  de  recourir  i 

la    méthode    que  nous   avons  donnée  (7éo)    pour  le    tour. 

Mais  comme  dans  cette   folution,   nous   avons  fuppofé  que 

rune  des   deux  forces  étolt  vertioale  ,    notls  allotis,  avant 

foue,    réfoudre    la    queflion    du    tour     plus     généralement 

que    nous    ne  Tavoâs    Ëiit    i76o)\    ce    qui     dettm     en 

étatt  de  calculer  l^tSec    du  fi:^tteiftent  pour  ie    tour»  dans 

MBS  kf  C4lt 


^8^  Ç  o  tr  R  S 

781.  Suppofon$  qw  NT,  MQ  {figé  16 f 
6*  164)  foienc  les  direâiohs  de  deux  puîfTahces 
r  &  Q  qui  fe  font  équilibre  fui*  le  tour ,  &  que 
T  foit  fur  le  point  d'entraîadr  Q ,  malgré  la  ré- 
fii^nce  du  frottement  augmenté  par  le  poids  de  la 
machine;  il  s'agit  de  déterminer  le  rapport  de  T 

Concevons  que  BI  foit  une  verticale  qui  paffe 
par  le  centre  commun  dé  gravité  de  toutes  Ici 
parties  pefarftes  du  fyftème.  Si  on  nomme  P  le 
poids  de  toutes  les  parties  dont  le  Centre  Commuil 
de  gravité  tombe  dans  Taxe  G;  p  le  poids  do. 
celles  dont  le  centre  de  gravité  tombe  hors  de 
Taxe  C'y  g  h  diftance  du  centre  commun  de  gra-. 
vite  de  celles  ci,  à  la  verticale  qui  paife  par  C, 

on  aura  CI  r=z  -^^  (230). 

Que  la  puiffance  Q  rencontre  la  Verticale  Bt 
au  point  B.  Du  concours  de  ces  deux  forces,  il 
naîtra  une  force  BS  que  Ton  pourra  fubftituer  à 
ces  deux-li,  &  qui  {216)  paffera  à  une  diftance 

Q  x  CM  —  — ^ ><  (P  -t  pj 

ex  « -^ — —. =- 

Q^CU-^rg  ç^  appeiiant  S  cette  foTce. 

Or   la  force  Q ,  l'angle  MB  l  qu  elle  forme 

avec   1»  verticale,  &  le  poids  (P  rH  P>  •!"' 

agit 


J>E    MATHt^fATlQVESé  jSf 

agît  fuivant  Èî  étant  donnés  ,  il  eft  très- facile 
(TTP)  ^^  cakulet  h  force  S,  &  l'angle  IBS 
ou  IB  L  qu'elle  forme  avec  la  verticale.  On  aura 
donc  facilement  la  valeur  de  CL  y  que  je  nom* 
merai-R';  &  puifque  Tangle  IVl  que  la  direc-* 
tion  de  la  puiflknce  T  forme  avec  la  verticale  ^  eft 
donné  ^  on  aura  donc  facilement .  Tangle  TA  L  p 
que  la  direâion  de  cette  puidance  forme  avec 
celle  de  S,  puifque  TAL  =^T  FI  ^  IBL 
ijig.  i63)i6cTAL=zTFI--IBL(fg.x6^). 

La  queftion  eft  donc  réduite  à  mettre  la  force 
S  en  équilibre  avec  la  force  T.  Or  il  faut  pour 
cela  y  (A  étant  le  point  où  fe  rencontrent  les  di- 
reâions  de  ces  deux  forces  )  que  du  concours  de 
ces  deux  forces  il  réfulte  une  force  unique  A  H  qui 
rencontre  la  furface  de  Teflieu  en  un  point  D  où 
cl  le  faife  avec  cette  furface ,  un  angle  égal  à  Tangle 
du  fiottement. 

Préfentement  t  AH  4fvA  la  r^fultante  des  deux 
foTces  r&  S,  on  doit  C^l)  avoir  SiT::Cm.TAH 
:  fia.  HASiiCm,  TADîûoiLAD;  c'eft-à  dire , 
Xfg.  1^5  )  S  ;  T  :  :  fin,  (  TAC —  CAD)  :  fin. 
{CAL  -f-  CAD)  ;  «c  (  fig.  i6^)  S  :  T  t  t 
fiîï.   (  TAC  -^  G  AD)   t  Un,  (  C  i4  L  -+. 

Mécanique^  il,  PértU,  B  b 


/ 


aS6  Cours 

Donc  fi  on  appelle  b  l'angle  TAC',  a,  l'aogl» 
CAL  i  9c  e  l'angle  C^l>i   on   «ur»   pour  la 

C7%.  1^5)  >r«-£^^^;«c  pour   U 

(Jîg.  1^4)  r-^^.  Or  :S  .ft  connu. 
Quant  aux  angles  fl  ,  fr ,  e  j  voki  comment  on  le$ 
déterminera» 

782.  En  regardant  J  C  comme  rayon  ,  & 
nommant  i4  TangU  T AL  que  nous  a*ohs  enfeîgné 
(781)  à  trouver,  on  a  Clf  :CL  '.  :  Cu\.  TAC 
î  fin.  ÇJLi  c'eft-à^dîre,  {fig,  163)  ^  •  *' 
:  :  fin.  (A  —  a)  :  fin.  «  :  :  fin.  A  cof.  a  —  fin.  «cof.  if 
:fin.  «,  ou  («n  divifent  par  cof.  a.)  ::Cn.  j4  — 

taag<  <|Cof.  i4  :  tangi  a.  Doac.tafig.  a  «^t^rÂ^ST^ 
On  connoîtra  donc  tf  ,  &  par  confëquent  b  = 


dé 


Et  pour  la  jîg.  164,  on  a  il.  ;  Jl'  x  :  fin. 
(^A  '^  a  i  fÎTï.  a  :  :  dn.  A  cof.  fl  -+-  fin*  tf  cof.  A 
:  fin.  il  :  :  fin»  i4  -+.  taflg.  «  cofi  A  :  tang.  it;  donc 

À  regard  de  e  or^  a  pareillement;  Çif  :  ÇiC  :  : 

fip.  TAC  :  fin,  C4ifj  çett-A-dirt  ^  R  :  V  coC 

/  :  :  fin.  b  :  fic^  c;  d(^^ o  •-  •   •  -•   •  -^'**  ^^ 

1^'  C0f./fiD.  t  .    . 

K  • 


1 


•  .* .  - 


•i        •  .   *       •  -^ 
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78}.  Revenons  an  calcul  de  la  chèvre  (fig.  ii8^.  Sup- 
pofbns  le  rayon  /*'  du  tourillon  de  i  pouce  1  ou  de  {  de  pied  ; 
|fe  rayon  du  cylindre  »  de  ^  pouces ,  &  par  conH^quent  dé 
€  pouCes  6u  \  pied  >  en  y  comprenant  le  rayon  de  la  corde  ; 
la  longueur  de  chaque  bras  £  ,  £  »  comptée  de  Taxe ,  de  4 
pieds;  le  poids  du  cylindre  &  de  (es  tourillons,  de  loo^;  le 
poids  total  des  parties  extérieures  des  barres  de  15^  \  nou$ 
Czppolêrons  gu'tl  n*y  en  a  <]u*ttne ,  équivalente  en  poids» 

Stippotènl  (|tt*dd  ait  fèconnu  par  expérience,  que  la  (itua«* 
^a  ta  mdkii  atantageofer  pouf  la  force  motrice ,  foit  celté  oA 
&  dircâion  fqae  je  fuppofe  perpendrculaire  à  fa  barre)  fait 
aVe«  le  cordon^  t ,  un  certain  angle  ;  par  exemple ,  un  angle 
de  yo  degrés.  Ge  fera  doue  pour  cette  pofidon  qu'A  convien- 
dra de  calculiet  Cefté  force.  Suppofons  enfin  que  la'  corde  eft 
déji  roulée  de  quelques  tours  for  le  cylindre;  par  exemple, 
de  i  tours  j. 

r 

.    li  fautf  coflamenocr  par  déterminer  las  quantités  que  (  781 } 
nous  avons  appelées  B  %f  ^  g* 

Xa  rayon  dtr  cylindre  augmenté  de  celui  de  la  corde  étant 
jjt"  T  pî^^>  ^  ^^  ^^  wiàt  vaudra^  de  pied;  Ac  les  crois 
ak»tii«  ft  7  vaudront  Vr  de  pied,  lefquels  i  raifon  de  li"  j  par 
p}e4^  pèfcront  ^  ou  ifJt,  7X-  De  plus,  puisqu'il  y  a  trois 
i^iin  7,  lesquels  valent  trois  fois-  )6o  degrés,  plus  ixo  degrés; 
k  on  foppofo  qae  M(fig>^  1^5)  marque  le  point  od  le  cordon 
1  touche  le  cyCadre ,  Textréinité  de  la  corde  fera  donc  en  un 
aoint  /f  diftant  itti^  d'un  arc  MON  de  lao  degrés. 

Cherchons  donc  la  Àfiance  du  centre  de  gravité  g  de  Tara 
Jfcf Oiîir  à  hi  vè'nicak  CO.  • 

Comoie  nous  avons  fuppoB  que  le  Cordon*  i ,  cVftnl-diréj 

Bbij 
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îàyfd  Ky  fidlbtt  avec  la  verticale  »  un  angle  ie  if  degrés,  il  eft 
facile  de  voir  eo  ciranc  le  rayon  A/^,  <|ae  l'angle  MCO  eft 
de  1 05  degrés  ;  donc  fi  on  m^ne  le  rayon  Cr  au  miliett  de 
Tare  AI  ON  de  izo  degrés.  Tare  J//-  érant  dt  60  degrés» 
i'arc  rO  Jfcra  de  45  degrés. 

Il  eft  donc  facile  de  calculer  la  Ibncendante  WS  qae  l'oir 
croulera  de  o'*^  8660;  &  comme  la  longueur  de  VatcMON 
tû,  de  V  Xf  oa  77)  la  diftance  Cg  fif6)  da  centre  de  gn- 
yicé  de  cet  arc  fera  donc  de  oP*,  4I33*  Donc  par  le  triangle 
ceâaogle  Cgu^  on  trouvera  gus=,  oP^^i^ia.  Soif,  n  lecenn^e  de 
gravité  du  cordon  i  dont  Jf  Se  /^foîent  ies  extrémic&fnott 
avons  trouvé  cl -de/lus  (^779^  n^  =  iP',o7o6;  donc  en  menant 
Ja  verticale  Mt  ^  on  a  aulC  'nt=  iP'ioyo^.  Or  dans  le  trian* 
jg\e  C Mp  f  reAangle  en  /y,  on  ttoavera  Jl£p  ss  oP',4830;  donc 

Comme  la  barre  a  aufli  ur  certain  poids ,  6c  nne  certaine 
longueur ,  calculons  audl  la  dilhmce  de  Iba  cencce  de  gravité 
à  la  verticale» 

Noos  avons  ftippofê  qne  la  force  qui  lui  étoit  api^qoée  per- 
pendiculairement, (aifoit  avec  le  cordon  i,  un  angle  de  S^ 
degrés  ;*d*od  il  s'enfuit  que  cette  barre  CE  (fig.  îS^)  fidt 
avec  la  verticale  un  angle  de  2;  '•  Soit  /le  milieu  de  la  lon« 
gueur  d^  la  partie  extérieure  F E  At  cette  barre,  &  par  con« 
féqueat  le  centre  de  gravité  de  cette  panie.  Puifque  ^Z*  s=  j  p*, 
&  C£  =  4P«*  on  aura  CIr=:x^\;  Se  puifque  l'angle  ICP 
cfl   de  xf   degrés  ;   on    trouvera    fecilement   que    IP  s^: 

• 

Nous  pouvons   donc  (130)  conclure  ^âuellement  que  le 
centre    commun   de    gravité  des  3  *  totui  j  de   cofde ,  da 
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•erdon  J£p^,  8c  de  la  partie  extérieare  E F  it  !a  barre, 
cft   éloigna   <îc  Ja    vcnîcale    CO  y  &  fur    fa   droite,  tfunc 

14  X  1,5876  —  i^>  ^3  X  c^^9^^  —  M-f  ?<   o,P^o9        ^ 

54»7l  ~ 

■"•~;  or  ^4,71  eft  ce  que   (7^^)   no«s  avons    appelé  /;  ; 
54i7» 

&  la  diftance  que  nous  venons  de  décerniiner^  eft  celle  que 

noqs  ayons    appelée  g;  nous  avons   donc  g  ss  -^      ■■ 

&/^^  =  *î,}7.  D*aîlleurs  ce  que  nous  avons  appelé  P  cft 
ici  le  poids  du  cylindre  &  de  Tes  tourillons ,  c*eft-à*dire  que 
P  =  looi*;  donc  (7^1)  nous  aurons  dans  Izfig.  164  C I  :=s 

154,71  «^ 

Il  faut  donc  déterminer  Q  8c  S* 

Nous  ayons  trouyé  ci-deffus  (  77p  )  qu'au  point  où  le  cor- 
ion  I  ifig»  l^S)  touche  le  cylindre  ,  fa  tenfion  efl  de 
SH^i  73.  Ceft  donc  la  force  avec  laquelle  ce  cordon»  fup- 
pofé  iàns  pefanteur  ,  feroït  tiré  dans  quelque  point  de  (a 
longueur,  que  ce  foit.  Il  faut  donc  concevoir  aâuellement^ 
du  point  oà  ce  cordon  touche  Tune  des  poulies  (bpérieures , 
iine  puiflànce  Ç  de  535-^,  73  >  qui  conjointement  avec  le  poids 
du  cordon  i  «S:  de  tout  le  reAe  de  la  machine,  fait  avec  le 
<  fivcteinenc  &  les  appuis  ^  équilibre  â  la  pnlilànce  T  (fig.  t6})n 
Ainfi  nous  avons  Q  s=?  53^^^,  73. 

Il  faut  préièntement  déterminer  la  réfultaute  S  de  la  force 
^ ,  &  du  poids  total  de  la  machine ,  dirigé  fuivant  la  ver- 
ticale qui  palTe  par  /  ;  nous  calculerons  en  même  temps , 
l'angle  iBJ  que  cette  réfultante  forme  avec  la  verticalt, 

Bbiij 
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Soient  «fooc  (fig,  ^66)  A  M  ===  j.-      .       ^ 

On  coMott  Jonc  les  deux  côtés  ^c/n  '^       '^'**8"'""»" 
pris  JCD  J«  mangle  A  CD  II  .'L-    j    *  ''"S'ecom- 

î^  pour  J,  „,i-,  7,  p^„^.  ^  ^      ^ 
«>"î  auronj  Jl'  =9  ^44'4> 

"  •«  f 'agit  Jonc  plus  pour  .voir  T  l  H^     .   . 
«PPeW  ^,  ou  TurfX  ar  Tril  **"*  "°"*  "'"■* 

co«me  nous   ve„o„.  de  Lt  ^  T""  ^'"-  *» 

,  *'"'<'o''c-^=4*-,',doncfelo„ce,« 

«^   A'   C;»*;    nou,  ,uron,  t«g.  «  «  _«1&.  ^ 

s:  JL^lffL**    *"•  44"'    f'  -"  —  ^'ôra 

4-0,46,41        'T:7n;fr  =*  <».»39o,ai  dans  les  ta. 
ble.  répond   4  7-  7».  Doiic  <,  «,- ,,.  ^  ,„        ^ 

•  ■   1  • 
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Donc   puifqu*    r78t)    T    =— ~^I_-.  d.^   oa    a 
j  _     ?>g^>^»  >e  fi«>  ^^49*    _     |^88£,j9  X  6,1^17! 

*»•  S*"*  54'  0,75758 

Ceft  donc  à  dire ,  qu'ayant  ^gar d  au  poids  du  cylindre , 
des  barres,  de  la  corde,  des  poulies,  chappes,  croctets,  ^c 
la  force  tiéceffidre  pour  élever  la  pièce  de  4  (^«  i»8)  j^ 
l'aide  de  la  chèvre,  doit  par  rapport  au  frottement ,  être  de 
74£,6;  au  lieu  que  iàns  le  frottement, «e  n'ayant  point  égard 
â  d'autre  gpids  qu'i  celui  ii5o£,  de  la  pièce  qu'il  s'agit 
d'élever,  on  uouveroit  par  ce  qui  a  été  dit  (58^  &  676)  que 
la  puiflânce  ne  devroit  être  que  de  47£,Pr 

784.  Nous  afMM  calculé  avee  une  précifion  qui  n*eft  pas 
âbiôlumem  néceKfiiftf  dans  k  pratique;  mais  pour  être  en 
droit  de.négl^r  teftaines  cireoiifiances^  ii  faut  être  en  état 
de  fager  de  rinfoéncf  qti'elldH  petrvent  avoir  fdr  l'objet  qu'oti 
a  en  vue;  de  le  moyen  d^aeqtlétir  oetief  faculté,  eS  dé 
s'accoutumer  â  voir  d'abord  lei  ciiores  en  toute  rigueur.  Ceft 
ce  qui  nous  a  fait  l'uger  devdir . calcifiée  dans  cet  exemple, 
jufqu'auz  plus  petits  objets. 

78^.  La  méthode  que  Aotis  venons  d'eofejgner  pour 
calculer  le  frottement,  diffère  beaucoup  de  celle  que  Ton 
trouve  en  diveïs  ouvrages. 

■ 

Il  y.  en  a  deux  talions  principales ,  la  pHti^te  èfl  qu'on  a 
coumme  de  calculer  le  ftotttment  conune  fi  le  pcMàt  du  boulon 
fur  lequel  pone  la  charge  au  moment  cd  là  puifliince  va 
raincce  le  frotoèmem ,  étoit  le  mèkne  que  celui  fo  lequel 
elle  potieroit  y  Cms  la  ftaRemaat» 

B  b  ilij 
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£ecce  fbppofidon  ne  peac  pis  iotroduire  une  erreur  coii- 
fidérable  dans  la  valeur  de  l'augmentation  qu'on  doit  donner 
i  la  puîflànce,  tant  que  le  rayon  du  boulon  (èra  beaucoup 
plus  petit  que  celui  de  la  poulie  j  ain£  la  dîfBSrenee  àes  ré- 
fjlracs  des  deux  itiéthodes»  dans  ce  cas  ,  ne  peut  que  participer 
médiocrement  de  cette  cauCè, 

La  (êconde,  dont  exret  efl  d'autant  plus  lènfible  que  le 
nombre  des  poulies  eft  plus  confidérable  »  eft  qu'on  fuppo(è 
gratuirement  que  la  tenfîon  du  cordon  i ,  par  exemple ,  dans 
les  moufles  (fig.  83  )  eft  la  mime  que  s'il  n'y  avoit  pas  de 
frottement  ;  ea forte  qu'on  la  CuppoCè  pins  grande  qu'elle  n'eft 
réellement.  Et  l'effet  de  cette  fuppofition  Ce  multipliant  à  pro- 
portion du  nombre'  des  poulies ,  la  valeur  qu'on  en  condud 
pour  la  puiflânce  eft  beaucoup  plus  grande  que  ne  doit  la 
donner  rhypocbèfe  de  frottement  d'od  on  eft  parti*  Au(E,  fi 
on  ajoute  en(èmble  (774)  tes  tenfions  des  cordons  ■  >^  »  S»  4^> 
calculées  d'après  cette  fuppofinon ,  trouve^c^on  que  la  (omme 
de  ces  tenfions  furpailb  le  poids  total  qu'il  s'agit  d'élever  ;  ce 
^uf  ne  peut  avpir  lieu  »  dans  rhypothèfe  que  Ton  &it  «a 
même  temps  ,  lavoir ,  qu'il  y  a  équilibre» 

On  dira  peut-être  qu'il  n'y  a  aucun  inconvénient  â  donner 
a  puiflauce  une  valeur  trop  forte.  Cela  peut  êtrej  mats 
quand  on  emploie  la  théorie,  il  faut»  finon  qu'elle  donnt 
eza^ement ,  que  du  moins  quand  on  n'en  voudra  tirer  qu'une 
approximation,  celte  approximation  ne  (bit  pas  le  double,  00  le 
triple,  ou  y  &c.  de  ce  qu'on  doit  avoir.  D'ailleurs  quand  on  a 
calculé^  conformément  aux  conditions  de  la  queftion,  on  eft 
bien  le  maître ,  C\  on  veut  quelque  ckoCe  de  plus ,  de  Tajouter  i 
&  on  l'ajoute  avec  connoiffimce  de  cauii^ 
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7$^.  Si  on  demandoit  comment  il  peut  Ce  faire  que  le  cor* 
don  I  (bit  moins  tenda  quand  la  puiflance  eft  fur  le  point  de 
vaincre  le  frottement^  que  dans  le  cas  od  il  n'y  auroitpas  dt 
frottement.  On  répondroit  que  conformément  i  ce  q«e  nout 
avons  dît  (7^7  )  »  au  moment  od  la  puiflance  fait  effort  pont 
rompre  l'équilibre  »  le  poids  P  (lig.   167}  (e  pone  du  côté 
de  la  poiffimce ,  &  s'en  approche  joiqu'â  ce  que  Im  verticale 
qui  pailè  par  (bn  centre  de  gravité,  fiifle  avec  la  furfiice  i% 
boulon  «  un  angle  égal  i  celui  du  frottement»   Dans  le  cas 
od  il  n'y  a  pas  de  froctement,  ce  poids  agit  en  C,  Se  par- 
confôquent  fe  diftribuc  également   aux  deux  Cordons.    Mais 
dans  le  as  du  frottement ,  ce  même  poids  agiflfant  en  /,  (e 
dlftribue  aux  deux  cordons  QG  9i  TF%  en  raifbn  dt  GF  i 
IF  U  G  II  donc  le  cordon  QG  pone  plus  dans  le  cas  o& 
il  n'y  a  pas  de  frottement»  6c  le  cordon  FT^  porte  au  con- 
traire moins* 


Ce  que  nous  difbns  de  la  feule  poulie  de  h  figure  167  f 
s'applique  tout  nanirellement  aux  moufles  ;  &:  ttn  raifbnnemenr  ' 
fèmblable  fait  voir  que  chacun  des  rouets  de  la  moofle  n*efl 
pas  également  chargé  non  plus  ;  en  forte  qu«  le  boulon  prend 
une  petite  inclinaifbn  i  l'horizon»  Cefl  ce  qu'on  peut  voir 
auffi,  en  comparant  entr'elles  les  tenfions  des  cordons  que 
BOUS  avons  calculées  (774  &  778).  Et  l'on  peut  par  la  corn- 
paraifbn  de  ces  tenfions  fè  guider  dans  TefUmation  de  la  forée 
qu'on  doit  donner  aux  boulons» 


787.  D'après  tout  ce  que  nous  venons  de  dire 
fur  la  manière  de  calculer  la  force  motrice  fur  la 
poulie  fixe^  fur  la  poulie  mobile ,  fur  les  moufles  » 
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fyr  It  tour  y  &  fur  quelques  machines  composes 
<Iecelles-tâ;&  fur-tout  d'après  l'exemple  que  nous 
venons  de  donner  (778  ts^fuiv.  ),  îl  eft  donc  aîfé 
âe  voir  comment  on  doit  fe  conduire  dans  les  autres 
siachines  où  eclles-:là  oKrent»  On  voit,  par  exemple» 
f^  !•.  grue  qui  reçoit  ion  mouvement  par  le  poids 
étwi  ou  plufiears  hommes  qui  marchent  dans  la 
roue ,  fe  calculera  d'une  manière  analogue  i  celle 
que  nous  venons  d*empIoyer  (783)  pour  )e  cylindre 
de  la  chèvre  ;  en  comprenant  dans  le  calcul  »  le 
poids  de  la  roue,  &  employant  le  poids  des  hommes 
comme  nous  avons  employé  la  puiffance  appliquée 
zvlX  barres  5  ce  que  nous  avons  dit  (7;  1}  b'fuiv.) 
Êtisfera  pleinement  à  toutes  ces  queftions» 

.  788.  Sur  le  plan  incliné  ^  voici  comment  on 
d^^raainera  le  rapport  qu'il  doit  y  avoir  entre  le 
poids  &  la  puiilance  »  pour  q«e  celle-ci  fott  fur  Is 
point  de  (aire  gliiTer  le  corps. 

« 

On  imaginera,  par  le  point  de  concours  C  des 
direâions  de  la  puiffance  Q.  &  du  poids  P  (fy.  t6$  ), 
la  ligne  CI  qui  fafle  avec  le  plan  AS,  un  angle 
CIA  igû  à  l'angle  du  frottement.  Pour  que  U  puif* 
Ênco  Q  foit  fur  le  point  de  faire  gU&r  le  corps^ 
il  faut  i^  que  la  sâultante  de  la  puUIiiDce  &  du 
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poids  folt  dirigée  fiùvant  CI  y  2^.  que  le  point  / 
où  la  ligne  CI  rencontre  le  plan  ^  appartienne  ^  eq 
iréme  temps ,  à  quelqu'un  des  points  de  la  baff  KS^ 
fans  quoi  le  corps  tourneroit* 

Cela  pofé ,  on  aura  P  ;  Q  ::  fin*  Q  CI  ;  fin.  ?CI% 
ou»  en  menant  CH  perpendiculaire  au  plM^ 
:îfin.  {(ICH  —  HCI)i  fin.  {?CH  ^  gÇll 
Or  l'angle  MCI  eft  le  complément  de  Tanglé  do 
frottement;  &  ]«s  angles  QCH  Se  PC  H  font 
fuppofés  cofinus ,  puifque  nous  fuppofons  que  Von 
connoit  la  dlrç^ion  de  la  pui0aace  ^  &  llndinaifon 
du  plan,  qui  eft  égale  i  l'angle  PCHi  on  aura 
donc  par-là ,  le  rapport  de  P  &  Q. 

Si  Ton  veut  déterminer  ce  rapport ,  en  lignes  ; 
on  mènera  par  un  point  quelconque  J3  du  plan  in- 
cUhé ,  la  ligne  BT  qui  faife  avec  AB ,  l'angle 
i4fiT=HCQ»  &  la  ligne  BV  qui  faife  avec 
AB  »  l'angle  ABV  égal  k  HCI  complément  de 
Tangle  du  frottement.  Alors  fi  ton  mène  lliori* 
zontale  AT,,  on  auri  P:Q:  zVT;  BT^  parce 
que  l'angle  VBT  =s  ABT  —  ABV  « 
HCQ  —  HCI;  l'angle  BVT  =z  BAV  ^ 
ABV  z=z  PCH^  HCI  y  or  dans  le  t^ngle 
BFT,  on  a  yiiBT::  fin.  yBT.  fin.  BVT. 

Au  lieu  d#  faire  l'angle  ABTss  HCQ^  ic 
Fangte   ABV  ^e=^  HCI,   on  peut^ebcori  mener 
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B  r  perpendiculaire  à  la  direâîon  de  la  puiflânce  » 
te  Bl/  perpendiculaire  â  CI;  cela  revient  au 
même^  &  e/l  d  ailleurs  analogue  à  ce  qu  a  été 
dit  (6p6). 

yZ9^  Suppo(bqs,  pour  donner  on  exemple,  que  la  puîC- 
bûce  Q  (fig.  i6^)  doive  faire  avec  le  plan,  vers  ^»  an 
angle  de  17^;  <)ue  le  plan  foit  incliné  de  35';  le  poids  ^ 
de  8oo£  5c  le  (roccement  k  den  de  la  preffion* 

On  aura  donc  QCHtsz  7)*;  PCHzai  35*.  A  l'égard  de 
HCI;  puîfque  le  firottemen:  e(t  fuppoS  le  tiers  de  la  pnC- 
i^Mi,  ^n  aura  (7^4)  i  :  3  :  :  le  rayon  :  cang«  CI  H  on 
coC  HCI;  dod  i*on   conclura  que  Tangle  HCI  eft  de 

Donc   (788)   P  :  ^   :   :  fin,  C73*  —  18'   ij'J  :  fin. 
(3J<  -f.  !&''  xj')  :  :  fin.   5^^  35*  :  fin.  53**  M'-  Donc  g 
Pfin.  S3^a$^    _Q^^/»^    e,8oi9P^ 
fin.  54**  35'  ^,8x45^6  *     ' 

788^  \. 

Mais  (ans  le  frottement,  on  aoroit  eo»«««««.« 
P  :  Q  :  :  fin.  fît* Q:  fin  HCP  :  :  fin.  73^  2  fin.  35*»  ft 

P  fin.  ;5<»  8oo£x  057358  ^     ^ 

^  fin.  73*»  0^95630 

Le  frottement  exige  donc ,  dans  ce  cas^  une  alimentation  de 
jo8£  \  dans  la  puifTance ,  pour  qu*elle  (bit  fur  k  point  d« 
fiûre  monter  le  corps  en  glli&nt. 

7po.  La   féconde  condition  que  nous  venons 
de  voir  être  nécedàire  pour  que  la  puiflance  Q  foit 
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fur  la. point  6c  (aire  gliflTer  le  corps ,  fait  voir  quo 
lorfque  le  corps  n'appuie  que  par  un  point ,  il  faut 
que  la  direâion  prolongée  de  la  puiflance  rencontre 
la  verticale  menée  par  le  centre  de  gravité,  au 
point  C  Cjig.  i6p)  où  celle-ci  eft  rencontrée  par 
la  ligne  IC  qui  partant  du  point  de  contraâ  I,  fait 

avec  le  plan,  un  angle  égal  à  l'angle  du  frottement. 

» 

'79  (*  'On  &  conduira  de  la  même  manière  pour 
déterminer  les  effets  du  frottement  de  la  féconde 
efpèce  ;  de  cehii  qu*il  faut  vaincre  pour  faire  roulet 
les  corps  terminés  par  dès  furfaces  courbes  :  je  dit 
des  for&ces  courbes  j  car  pour  les  corps  terminés 
par  iles.furfices  planes ,  comme  ils  ne  peuvent  rouler 
qu'en  tournaunt  fur  une  pointe  ou  partie  angulaire^ 
&  que  les  loix  &  la  valeur  de  ce  frottement  ne 
font  pas  fuffifamment  connues ,  nous  n  en  diront  rieni 
pour  le  préfeAt.  Mais  pour  ceux  dont  il  s'agit  ici , 
la  méthode  eft  abfolument  la  mime;'  il  faut  feu- 
lement obferver  que  l'angle  du  frottement  ddit  alors 
être  fuppofé  plus  approchant  de  eo  degrés ,  que  dans 
le  frottement  de  la  dernière  efpèce.  C'eft  à  l'expé* 
rience  à  déterminât  tèt  angle,  dans  tous  les  ca^i^ 

792.  Ceft  à  cette  féconde  efpèce  de  frottement 
qu'on  a  coutume  de  Rapporter  celui  des  roues  des 
voitures  ;' fur  le  terrein.  Mais  le  frottement  que  Is 
.>oue  éprouve  au  point  D  (figi  170),  n*eft  pas 
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celui  qui  altère  le  plus  lai  force  motrice.  Si  reflieu 
fie  frottoît  pas  dans  les  boîtes,  la  réfiflance  qui  fe 

m 

fait  au  point  D  de  la  part  du  frottement ,  feroit 
d*un  effet  prefqu  infenGbte  fur  la  force  motrice,  parce 
que  Teffieu  pouvant  alors  entraîner  là  roue  &ns  la 
&ire  gliilèr  fur  le  terrein  ^  ce  mouvement  tend  à 
dégager  le  point  D. 

Mais  fi  Tefliéu  en  s'àppuyant  contra  lé  moyeu , 
y  éprouve  ua  frottement  fenfible  ;  alori  ht  roue  ne 
peut  tourner  qu'autant  que  la  force  motrice  aura 
yaincu'9  tout -i« la  Ibis» lé  frottement  qui  fe  ùxt 
énDp  êc  celui  qui  fe  fait  en  I  contre  la  £rrfàce 
totérifure  du  moyeu»  ou  contra  ka  botter.  7e  dis 
en  J,  ceft-i-dire  en  ua  point  bor^  de  la  vemca!e 
qui  ptffi^  par  le  centre  de  reflieu ,  &  non'  pas  au 
point  oà  cettef  verticale  coupe  U'  fur&ce  du  atoyeu } 
ds  il  lift  aîfé  de  voir  que  dès  qu'on  fuppof\s ,  qu^outre 
le  poids  de  la  voiture',  il  y  a  cndore  une  force  de 
tia^Qh  dirigée  fui^ant  uûe  ligne  quelconque  HA^ 
}ft  preffion  de  Teflieu  contre  le  moyeu ,  doit  fe*  £ûre 
fgiivilrilt .  uAe  ligne  inclinée  «  Thoris^oii^  &  que  par 
(pnféqieeBt  t  Teffiete  doit  appuyer  contre  le  moyeu» 
en  q^ielque  point  L  hors  de  la  verticale  qui  paffe 
par  le  centre  do  celui-là.         ^^ 

Examinons  do  quelle  manière  la  force  motrice 
9git  Ibrfqu  elle  eft  fur .  le  point  de  furmonter  le 
frottement; 
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7PJ.  Suppôroii^  4«e  i«  0%*  f7i>'fok  «ne 
verticale  pdflaDt  par  -  li  centre  côfiimuiv  de  gtafiié 
de  la  voit»re  de  fà  charge  »  &  des  fouesj  que  i4A 
foit  la  dtreôion  fuivant  laquelle  la  vorture  eft  nrée 
par  le  cheval ,  fur  le  plan  a  b  d^une  incltfialfofir  quel* 
conq^uc.  Noul  dippefons ,  pour  ptus-  de  fimpHch^, 
qu*il  n'y  a  ^'«n  ckevat  ;  te  coixtmé  lei  cteux  roues 
font  chacune  le  métne  office ,  nous  envifagerohs  k 
qucftion  comme  S4l ,  n^y  avoit  qp*une:  feule  roue 
{itttée  dans  un  plan  farallèie  s^Qx  deux  roues,  âc 
pailânt  pas  le  centre  de  gravité  de.  la  voiture  ;  la 
queflion  réfolue  4aw  cette  fuppofition  ^  (îîsra  facile 
à  appliquer  i  Tétat  réel  des  chofes* 

Quoique  nouskfuppoGons,  dans  la  figure  fur  la- 
quelle  nous  allons  railonner  »  que  le  centre  de  gravité 
de  la  voiture  5  tombe  en  arrière  de  Teflieu,  ce  que 
nous  allons,  dire  n'eft  pas  moins  applicable  dans 
toute  autre  polîtion  de  ce  centre,  en  faisant  attention 
aii  changement,  que  cette  po/ition  peut,  apporter  ai; 
fens  dans  lequel  quelques-unes  des  forcçs  agifleht. 

Cela  pofé,  le  centre  de  gravité  tombant  eh 
arriéré  de  Tefllieu,  il  eft  clair  qu'une  partie  de  la 
charge  tend'  à  foulever  le  cheval.  J'imagine  donc 
que  le  poids  de.  la  voiture  que  je  puis  fuppofeir 
appliqué  au  point  i  de  fa  verticafe  ^e,  foit  décom- 
pbfë  en  deux  forces  parallèles  AE^  PQ^,  dont 
Tune  PQ  n*agira  qâé  contre  le  cheval,   &    dont 
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l'autre  AE^  étant  combinée  aveçb  force  de  traâion 
qae  je  fuppofe  repréfentée  par  A  B ,  produira  une 
force  moyenne  A  D  qui  aura  aâlon  fur  le  cheval 
&  fur  le  terrein. 

Four  que  la  force  PQ  n'ait  d'aâlon  que  contre 
le  cheval 9  il  eft.néceflàire  qu'elle. paiTe  par  le  point  P 
où  le  limon  eft  attaché  au  cheval  ;  ainfi  le  point 
où  paflTe  cette  force  eft  connu» 

A  l'égard  de  la  force  AD ,  tant  qu'on  fuppofè 
que  le  frottement  n'eft  pas  vaincu  «  la  roue  &  Teflieu 
font  corps  enfemble  ;  ainfi  eHe  fe  tranfmet  au  ter- 
rein  ,  par  le  point  d'attouchement  A";  &  au  cheval^ 
par  le  point  P. 

Soit  G  le  point  de  contaâ  de  la  furface  de  fefiîeUy 
&  de  la  furface  interne  du  moyeu ,  ou  de  la  boîte. 
Il  faut  pour  que  le  frottement  foit  fur  le  point  d'être 
vaincu,  que  la  force  AD  paffe  par  le  point  G^ 
&  qu'elle  y  fafle  avec  ces  deux  furfaces ,  un  angle 
'égal  à  l'angle  du  frottement.  Mais  il  faut  obferver 
que  cet  angle  du  frottement^  n'eft  point  celui  que 
nous  avons  coofidéré .  (744)  pour  un  corps  qui 
gliflfe  fur  un  plan.  Le  point  (^  de  l'eflieu ,  décrit 
lors  du  mouvement,  une  ligne  parallèle  au  plan  aH  ; 
mais  le  frottement  qu'il  éprouve  n'eft  pas  celui  qu'il 
éprouveroit  s'il  étoit  traîné  fur  unie  furface  plane  de 
même  nature  que  les  boîtes  &  qui  auroit  la  même 
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înclinaifon  que  ab.  Ce  frottement  n*eft  pas  non 
plus  celui  quHl  faudroit  pour  faire  tourner  la  boite 
autour  de  Teflieu  immobile.  Ceft  le  frottement 
d'une  furface  qui  fe  meut  fyr  une  autre  furface 
qui  peut  céder.  Ainfî  Tangle  du  frottement  dont 
il  s's^it ,  efl  un  angle  à  déterminer  par  expérience  ; 
&  il  n  y  a  pas  encore  d'expériences  faites  fur  cette 
efpèce  de  frottement. 

Quoi  qu'il  en  foit ,  tant  que  ce  frottement  n*eft 
pas  vaincu  9  toute  la  voiture  eft  donc  ,  ainfi  que 
nous  Tavons  dit ,  portée  vers  le  terrein  &  vers  le 
cheval ,  en  vertu  de  l'effort  A  D. 

Concevons ,  par  le  point  K  où  la  rouje  touche 
le  plan  ,  une  droite  FK  qui  foit  la  direâion  de  la 
partie  de  l'effort  AD,  qui  agit  fur  le  plan  a  h.  Soit 
L  le  point  où  elle  rencontre  AD  prolongée.  Nous 
pouvons  fuppofer  l'effort  A  D  appliqué  en  L  fui- 
vant  ADO,  &  repréfenté  par  LOssiAD.  Là 
cet  effort  LO  doit  donc  fe  décompofer  en  deux, 
dont  l'un  L  N  fera  fcffort  que  h  roue  fait  contre 
le  terrein  ;  &  dont  l'autre  LM,  ne  doit  plus  avoir 
aucune  adion  contre  la  voiture. 

M^s  l'effort  LN  doit  étce  détruit;  puifque  pat 
rhypotbèfe,  la  voiture  n*eft  que  fur  le.  point  de 
fç  mouvoir;  donc  l'angle  FKn  ne  doit  pas  çtre 
moindre  que  l'angle  du  frottemçnt^  fans  quoi  la 

Mécanique.  U.  Path  Ç  Q 
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roue  glifTeioIt  Cet  angle  du  frottement  dépend  dé 
la  nature  du  terrein ,  des  clous  des  bandes ,  &c« 

Voyons  pré(ibncement  ce  que  deviendra  l'effort 
L  Af  qui  ne  doit  plus  avoir  aucune  aâioa  fur  la 
voiture» 

Il  eft  évident  que  cette  force  doit  fe  tranfmettre 
au  point  P  où  le  limon  eft  attaché  au  cheval.  Donc 
fî  on  tranfporte  TefiTort  LMf  en  PR  ^  8c  quon 
repréfente  par  P  Q  la  partie  du  poids  de  la  voiture 
qui  s'exerce  contre  le  cheval ,  la  diagonale  P  S  du 
parallélogramme  QPSR  repréfentera  par  fa  grandeur 
&  par  fa  direâion ,  la  réaâion  de  la  voiture  contre 
Taâion  de  cet  animal. 

Soit  T  le  point  où  PS  rencontre  la  verticale- 
menée  par  le  centre  de  gravité  du  cheval  ;  &  que 
TV  repréfente  fon  poids.  Si  on  conçoit  Taâion  PS 
tranfportée  en  TX;  du  concours  des  deux  forces  TK 
&  TX,  il  réfultera  TefTort  TY  qui  eft  celui  avec 
lequel  le  cheval  fait  véritablement  effort  contre  le 
terrein.  Il  faudra  donc  puifqu'on  fuppofe  Téquilibre  ^ 
que  l'effort  T  y,  faffe  avec  le  plan  ab  un  angle 
TZh^  qui  fdit  plus  grand  que  celui  du  frottement  j 
fans  quoi  le  cheval  gliflTeroit  j  &  il  faudra  de  plus 
(6g i)  que  le  point  Z  tombe  entre  les  quatre  pieds 
du  cheval. 

Telle  eft  la  manière  doiit  le  poids  de  b 
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VQ^tre^  fa  charge^  ^e  poids  des  roues ^  &  Tâûion 
4n  cheval  fe  diftribuent  pour  vaincre  le  frottement. 
On  voit  donc  que  le  poids  de  la  voiture  ^  foit  qu'otr 
luppofe  qu'il  réponde  au^deiTus  deleflieu^  foit  qu'il 
tombe  à  droite  Bu  à  gauche»  exerce  toujours  une* 
certaine  aâioo  contre  le  cheval»  foit  pour  le  fou-* 
lèwr»  foit  pour  rabaîifer.  Qu^urte  autre  partie  AR 
àe  ce  poids  fe  joint  à  la  force  de  trayon  »  d*où' 
réfulte  la  force  A  D  qui  eA  fur  le  point  de  vaincre 
le  frottement  »  c'e{):*à*dire  »  de.  &ire  gliflèr  Teflieu 
fur  ta  furfece  interne  du  moyeu.  Que  cet  effort  A  D 
agit»  tant  contre  le  terrein  ,  que  fur  le  cheval  »  ea 
vertu  d'une  décompofition  qui  fe  fait  ttt  L  ^  de 
cette  force  AD  ou  LO^  en  deux  autres  dont  Tune 
L  N-  arc-boute  la  roue  contre  le  terrein  »  comme 
contre  un*  point  fixe;  &  Tautre  LM  k  tranfînet 
au  cheval  au  point  où  le  limon  lui  eft  attaché. 
Qu'en  ce  point  cette  dernière  force  fe  compofe 
arvec  la  partie  P  Q  du  poids  de  la  voiture  qui  agit 
fiir  te  cheval  »  en  un  effort  PS  qui  rencontrant  en 
tr  la  verticale  qui  paiiè  par  le  centre  de  gravité  de 
cet  animal  »  s'y  compofe  avec  le  poids  du  cheval  » 
&  produit  l'effort  TK  en  vertu  duquel  le  cheval 
eft  obligé  de  s'arc  bou^r  contre  le  terrein  »  &  de 
s'incliner  en  avant  »  ainfi  qu'on  le  voit  faire  quan4 
al  donne  le  coup  de  collier. 

Ccij 
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'JSf^.  Le  point  d  où  la  verticale  ^ui'  paflè  ^ 
le  centre  de  gravité  de  la  voiture  k  de  fa  charge , 
coupe  la  direâion  de  la,  force  de  traâion  ,  eft  cenfé 
connu ,  ainfi  que  le  point  P  oii  le  limon  eft  attaché 
au  cheval.  Donc  fi  le  point  A  étott  connu  ,  on 
auroit  facilement  (2oy)  la  valeur  .d^  forces  ji  E 
&  PQ;  &  comme  Tangle  BAE  eft  connu  ;  que 
d'ailleurs  CA  Teft  par  la  fuppofition  ;  &  que  C  H 
perpendiculaire  fur  AD,  eft  connue  aufli,  parce 
qu'on  connoit  le  rayon  CCr  de  Teffieu^  &  Tangle 
CGA  complément  de  l'angle  du  frottement;  on 
auroit  donc  aifément  les  angles   DAE  &  DAB, 
^  par  conféquent  le  rapport  deAEiAB}8c 
comme  le  rapport  de  i4£  au  poids  de  la  voiture» 
lèroit  alors  connu ,  On  auroit  donc  le  rapport  du 
poids  de  la  voiture  »  à  la  force  motrice» 

7p(^.  On  voit  donc  que  le  rapport  du  poids 
de  la  voiture ,  à  h  force  motrice ,  ne  dépend  que 
de  la  pofition  dâ.  point  A.  Or  parmi  les  conditions 
que  nous  venons  de  voir  être  néceifaires  pour  l'équi- 
libre ,  on^pcut  remarquer  qu'il  en  eft  trois  auxquelles 
on  peut  fatisfdire  d'une  infinité  de  manières.  En 
effet  9  l'objet  eft  ici  que  la  voiture  roule  »  &  non 
pas  qu'elle.  gliiTe  »  car  ce  dernier  cas  exigeroit  de 
la  part  de  la  force  motrice  le  plus  grand  effort 
poifible  ;  il  fuifit  donc  que  le  point  K  réfifte  affez 
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pour  qu€,  le  frottement  qui  k  fait  en  G  puifle  être 
furxnonté;  ainfi  la  grandeur  de  Tangle  FK  a  e(^ 
fmon  arbitraire  5  dû  moins  renfermée  dan»  des  limites 
^ort  étendues*  On>  doit  dire  la  même  chofe  de 
Tangle  T  Z  b  ;  &  comme  le  poidt  Z  n'eft  déter- 
miné non  plus  5  par  d'autre' condition ,  finon  qu'il 

• 

tombe  entre  les  pieds  du  cheval  j ,  on  voit  donc 
que  le  point  À  peut  avoir  une  infinité  de  pofitions 
diifétentes ,  fans  que  pour  cela  l'équilibre  Toit  rompu. 

*  7P7.  Or  coriime  la  poCtion  du  point  A  fait 
varier  le  rapport  de  la  puifTancé  au  poids  ;  pour 
avoir  les  conditions  qui  rendront  la  machine  la  plus 
parfaite  qu'il  eft  poffible ,  il  faut  déterminer  le  point 
A  par  la  condition  que  le  rapport  qui  en  réfultera 
entre  la  puiiTance  &  le  poid«  ,  foit  le  pluspetlt  qu'il 
eft  poflible»  c'eft-à-dire,  que  la  puiifance  foit  la  plus 
petite  poffible/ Déterminons  donc  le  point  A  pai? 
cette  condition;  .  , 

Menons  -  la  -  droite  CA ,  la  perpendiculaire^  CI , 

fur  la  direâion  de  la  traâion ,  la .  perpendiculaire 

ÇH  fur  i4D,  ]e  rayon  CG  de  l'eflieu,.  <c  l'hori-? 

2ontale  kCn,  qui  rencontre  en  n  la  verticale  QPs^ 

&  en  m  la  verticale  TV. 

.    -     ■     - 
Nommons  /l'angle  du  frottement,  dont  CCH ^ 

efl:  le  complément;  r  le  rayon,  CG  de  leflieu  ;  le 

triangle  CHG  nous  donnera  CH'^s^^sir  cof./.  '  '   •     - 

Ce  iij 


\ 


T^nr 


Co  tr  R  » 

de  c^^  éqjà^tïon  qu'on  peut  déterminer 

/f     /î  l^  moindre  force  qu'on  doit  «mployer 

'  ^,,fre  /a  voiture  fur  le  point  de  fe  mouTOÎr. 

pour  mettra  '^         .     ,  . 

<7a  Cependant  on  peut  parvenir  a  avoir,  une 
Xfuation  entr^  Q  &  les  données  ,  fans  xéfoudre 
féqoâtion  en  jc«  On  peut  par  les   méthodes    de 
f/ijgèbre y  éliminer  Xy  k  Taide  de  Téquation  ea  x 
^giikànte  de  la  différenciation  ^  &  de  Téquation  en  x 
qui  exprime  la  valeur  de  Q.  Alors  on  aura  une 
nouvelle  équation  entre  Q^  &  les  quantités  dont  Q 
dépend  ;  c'eft  -  à  -  dire  entre  la  force  motrice  ^  le 
r)   ^  rayon  de  Teflleu ,  Tangle  du  frottement  »  le  poids 

de  la  voiture ,  la  diftance  de  fon  centre  de  gravité 
à  Teffieu  ,  la  diftance  horizontale  de  Teffieu  au  point 
du  limon  où  le  cheval  efl;  attaché,  là  diftance  de 
la  direôlon  de  la  force  de  traâion  à  l'eflieu ,  & 
Tangle  d*inclinaifon  de  cette  direâion  à  1  égard  de 
la  verticale.  Or  comme  ce  dernier  angle  »  &  la 
diftance  horizontale  de.  leflieu . au  point  du  limon 
QÙ  If  cheval  eft  attaché  j  dépendent  de  Tinclinaifon 
du  plan ,  de  la  hauteur  du  cheval.,  &  du  rayon  de 
la  roue  ;  on  aura  donc  une  .équation  entre  Q*  & 
^ous  ces  différeos  é^^ens^  dont  Qn  fent  en  effet 
gye  Q  doit  dépendre*  Et  c'eft  par.  cette  équation 
que  Ton  pourra  ju^er  4\l  rapport  des  dimenCons 
des  parties  de  la  voiture ,  pour  que  la  force  Q  foit 
lil  moindre  qu'il,  eft  poilible. 
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800/  On  voit  donc  que  la  queftion  du  tirage , 
à  l'aide  des  roues  ,  outre  les  difficultés  pbyfiquet 
relatives  au  frottement  ^  n  eft  pas  auffi  (impie  qu'on 
potirroit  le  '  penfer  d*abord.  Et  que  ce  feroit ,  pat 
exemple  y  s^expofer  à  trouver  un  rapport  très-* 
différent  du  véritable ,  entre  la  force  motrice  &  le 
poids  de  la  voiture ,  que  de  comparer  leur  aâion 
à  celle  d'un  poids  &  d'une  puilfance  qui  fe  fefoient 
équilibre  fur  le  plan  incliné ab^  (ans  autre  moyen 

que  la  réfiftance-  qui  fe  fait  en  K.  Dans  cette  fup- 

* 

^ofiiion ,  la  poiflance  &  le  poids  feroient  en  raifon 
inverfe  des  perpendiculaires  menées  du  point  K  fut 
leurs  direâions  ,  quelle  que  fût  d'ailleurs  la  nature 
du  frottement  ;  puifque  n'y  ayant ,  par  Thypothèfe , 
que  le  point  K  qui  réfîfte ,  la  réfultante  de  ces  deux 
forces  pafferoit  par  le  point  K. 

801*  Si  la  V(ûture  au  lieu  d'être  tirée  à  l'aide 
d'un  limon  ^  Tétoit  à  l'aide  d'une  corde  y  c'eft  alors 
qu'on  pourroit  ehvifagér.  la  chofe  comme  le  (impie 
équilibre  entre  on  poids  &  une  puilfance  fur  lie 
plan  incliné  ^  parce  que  la'  force  compofée  réfultante 
de  ces  deux  forces ,  qui  agit  fur  la  voiture  ^  ne  peut 
avoir  aucune  aâion  fiir  le  cheval  j  &  par  conféqu'ent 
ii  l'on  fuppofe  qu'il  y  a  équilibre  ^  elle  doit  pafler 
par  le  poinjt  JT ^Sçla  fprcç  du  frottement  de  l'effieu 
contre  Jiff.bQÎtec»  doit  être fupérieure  à  leffort  qui 
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tend  i  leH  détacher  Tun  de  Tautre  j  bn$  qaoi 
F effieu  toumeroic  dans  le  moyeu  faos  déplacement 
8e  la  roue. 

•  9ox  'Quant  un  cheval  fait  effort  fur  une  voi« 
«tune  pour  faite  .paflQfer  la  roue  fur  un  obftacle  r 
Cjig. .  1.71  )  ;  .alors  la  queftion  eft  fort  différente. 
l«*<ib)et  n*«ft  pas  à»  (aire  rouler  la  voiture  ;  maif 
éù  iWsttaSmr  toute  entière  en  faifiint  tourner  toute 
la  voiture  »  les. roues  &  Teffieu  »  comme  ne  (aifant 
qu^un  feul  corps.,  autour  du  point  r.  La  réfiftance 
du  frottement  de  Teflieu  contre  le  moyeu»  doit  donc 
être  aflek  grande  pour  que  leur  furface  commune 
pt  fe  quitte  pas  pendant  cette  aâlon  ;  &  alors  la 
locce  réfultante  du  poids  de  la  voiture  8c  de  Taâion 
du  cheval ,  doit  paffer  par  le  point  r.  Pour  lors  ces 
deux  forces  font  entr'elles  en  raifon  réciproque 
des  pefrpendiculaires  menées  du  point  r  fur  leurs 
dîreâions.  Et  comme  il  eft  évident  que  la  force 
et  traâion  fera  toujours  plus  éloignée  du  point  r , 
^uand  le  rayon  de  la  roue  fera-  plias  grand  ,  on  voit 
4fiie  les  grandes  roues  »  ont  à  cet  égard  un  avantage 
réel  for  les  pietites;  quoique  cet  avantage  ne  foit 
pas  pleéetféiQent  dahs  le  rapport  du  rayon» 

H  y  auroit  ^beaucoup  d'autres  chofes  à  dire  fur 
feètte  matière  ;  mais  il  doit  fuflSre  ici  que  nous 
tfjrtoàs  fait  eonnoîtreJes  principes  de  la  fôlndon  dé 
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ces  fortes  de  queftions.  Il  cft  aile  âe  iéit  rafpU* 
cation  de  ce  que  non  venoBs  de  dire ,  à  Tefiet  dtt 
recul  fur  les  afiâcs ,  &  aux  voittirds  \  plus  de  deux 
roues,  &  attelées  de  ^ufieucs  chevaux» 

803.  Le  frottement  peut  donner  lieu  à  des 
jDOuvemens  bien  di£fî£rens  de  ceux  qui  auroient 
lieu  uni  cette  caufis  ;  nous  allons  en  examiner 
Quelques«un$* 

Nous  imms  déjà  dit  plu&ilrt  fois  (  âpo  )  tt 
flllleurs  y  ce  qui  devoir  arriirer  à  un  corps  libre 
^^Qi  (fig^  ^72)  qui  recevroit  une  impulfion 
fuivant  une  dlreâion  qui  ne  pafleroit  pas  par  fon 
centre  de  gravité*  Mais  fi  ce  corps  étoit  frappé 
extérieurement  fuivant  une  direâion  quelconque 
AB  ^  il  ne  recevroit  pas  toute  cette  impulfion  \ 
il  faudrolt  déeotnpofer  cette  force  en  deux  autres  ^ 
Fune  (uivant  la  tangente  à  la  furface  »  Tautre  fuivant 
la  .perpendiculaire  MCk  cette  furfàce.  Dans  le  cas 
où  il  n'7  auUFoit  pas  de  frottement ,  la  force  impulfive 
n^auroit  aucun  effet  fuivant  la  tangente ,  elle  ne 
finroit  que  rafer  h  Airface  \  il  n  y  auroît  donc  que 
ta  force  fuivant  BC  qui  fe  tranfmettroit  au  corps  ^ 
tcqor  d'ailleurs^^e  te^^coit  tourner  que  dans  le 
cas  où  kl  direâidn  de  dette  forxre  ne  paflerok  pas 
^r  le  centrale  gratHé  G.  DV)ù  Ton  voit  que 'fi  le 
cmps  étoit  zfjpkérlqtfè  &  d'une  matièit  iiaiioniie  ^ 
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3  ne  tourneroit  îamab  en  vertu  dune  impulfîoa* 
extérieure 5  fans  le  frottement;  parce  que  la  per- 
pendiculaire à  fa  furface  pafTe  toujours  par  le  centre 
de  figure  qui  eft  ea  jnême  temps  le  centre  de 
gravité.  Il  n'en  eft  pas  de  même  dans  le  ots  du 
Grotteroént  \  la  force  fuivant  la  tangente ,  fe  tranfmet 
à  l'aide  des  afpérltés  de  la  furface  ,  en  partie 
S'aotânt  plus  grande  que  la  furface  eft:  plus  fufcep-» 
tible  de  frottement;  en  forte  qu'outre  les  mou- 
vemens  qnt  naîtront  de  lai  force  fuivant  J3C^  le 
corps  tourner9  9.&  le  centre  G  s'avancera  parallè* 
kmeot  à  la  tangente^  comme  (î  le  point  JB  étok 
tiré  fuivant  cette  direâion  »  à  Taide  d'un  fil  attaché 
en  ce  point  par  une.  puiffaoce  égale  à  la  force  du 
frottement. 

804..  Suppofons  que  le  corps  dur  &  fphérique 
ABC  (fig.  175  ).  tombe  librement  :fur  le  plan 
liorizbntal  HA;  ic  qu'il  ait  reçu  >.par  quelque 
caufe  que  ce  foît  ,  un  mouvement  de  rotation 
autour  de  fon  centre  de  gravité;  s'il  n'y  avoit point 
de  frottement  »  ce  corps  après  avoir .  rencontré  ce 
plan  »  ne  conferveroit  d'autre  mouvement  que  fon 
mouvement  de  rotation  ,  ic  fon  centre  de  gravité 
deinebreroit  immobile.  Mais  s'il  y  a  du  frotte^ 
BteDt  ^  dès  que  le. corps  aura,  toudié  le  plan  ,  il 
i^oirfeni  de  /  vera  A  «  ou  (ie^I.vets:H^  feloo 
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que  fon  iDoùvenient  de  rotation  fera  dans  le  fens 
CAB  ,  ou  dans  le  ièns  BAC\  parce  que  la 
réfiflance  du  frottement  qui  s*exerce  fuivant  le  plan, 
étant  équivalente  à  une  force  qui  agirpit  fur  ce 
corps  fulvaot  une  dire(^on  contraire  à  fon  mou* 
Temefit ,  doit  »  puifqu'elle  qe  pafle  point  par  le 
centre  de  gravité  de  ce  corps ,  lui  donner  (  2po  ) 
un  mouvement  parallèle  au  plan^  &  un  mouve- 
ment de  rotation  ^  tous  deux  en  fens  contraire  i 
fon  mouvement  aâuel  de  rotation  ;  or  de  ces 
deux  mouvemens ,  le  dernier  diminue  continuelle* 
ment  le  mouvement  pritimif  de  rotation  ;  &  au 
contraire  le  mouvement  du  centre  s*accélécera , 
mais  jufqu'à  un  certain  terme  feulement  ,  après 
quoi  il  diminuera  pour  s'éteindre  avec  le  mouve- 
ment de  rotation. 

,805.  Par-li  on  explique  aifcmenc  i®,  pourquoi  le  corps 
{phérique  ABC  (  fig*  X74^  frappé  fuivanc  D  B  ,  aptis 
s'être  avance  fuivant  lE  >  revient  enfuite  de  E  vers  I  ^  9c 
repaflê  même  au-deU  Àt  l  vers  F.  L'impuUIon  fuivant  DB ^ 
le  fait  tourner  (  en  vertu  du  âroctement  en  2?  )  fuivant  A  M  C^ 
&  avancer  fuivant  i  E  \  mais  le  frottement  fur  le  plan ,  étant 
alors  un  frottement  de  la  première  e(pèce,  le  mouvement  da 
centre  de  gravité  efl  bientât  éteint  y  àc  le  mouvement  de  rotation 
lui  en  fait  naître  un  autre  en  fens  contraire ,  comme  dans  le 
cas  précédent. 

*    t*«   Pourquoi  un  boulet  qui ,  ^en  tombant ,  (êmble  avoir 
lûiiycat  perdu  toute  (à   foxee  ,  le   ranime .  cependant  arec 


fUt  C  O  ff  AS 

ifiokne§i  t,ùtSfatïL  eft  cbaffi  pv  l*  force  de  le  ponte  » 
4  ^QÎert .  ea  froctam  fur  la  paroi  infifrleure  de  Tame  de 
la  pièce ,  au  monKnc  od  il  Cott ,.  un  mourement  de  rotaûoii 
qui  ne  s'alcére  cjue  peu  en  l'air  i  lors  donc  qu'il  vient  i  roa<* 
cher  la  terre  ;  fi  Ton  mouvement  de  rotation  du  câcé  de  cette 
(hr&ce,  fe  &it  dans  un  (èns  contraire  à  fen  mouvement  de 
tranQ>ort ,  il  &ic  (  S04  )  en.  xdfulter  une  accâéraûm  dm 
k  mouvement  du  centre,  e'eft-â-dire,  dans  le  mouvement 
de  tranfpon.  Cette  caofe  doit  être  jointe  à  celles  que  nous 
avons  expofées  (  ^%B  &  fuiv.  )  parmi  celles  que  occafion- 
nent  les  ricochets ,  ou  les  facilitent^  \  car  quand  même  le 
centre  refteroit  immobile  un  inihint,  il  eft  fiicile  de  voir 
après  les  coniidératîons  précédentes  ,  que  le  mouvement  de 
aot^tion  peut  fimvent  fiiffire  ,  pour  dége^pe  le  bouler,  du 
creux  od  il  Ce  tktioïx  engagé  ,  en  effleurant  4c  labourant 
la  terre* 


/ 


So^.  Au  refte  ,  fi  le  firottement  eft  nuifible  dans  beai»^ 
coup  d'occafions  »  il  eft  encore  plus  fouvent  utile»  Sans  le 
frottement  ,  fiir  la  moindre  inclinaifon  fur  laquelle  nous 
marcherions  ,  nous  tomberions.  Jamais  un  homme  ou  dh 
animal  couraot  rapidement  ôç  tournant  en  même  -  temps  » 
autpui:  d'un  point  fixe  C  (  fig»  17  s  )  9  QC  pourroit  s'em- 
pêcher de  tomber  ,  quelque  ficuation  qu'il  prit  j  au  lieu 
qu'en  vertu  du  frottement ,  il  peut  s'incliner  le  côté  ,  veri 
le  point  C  autour  duquel  il  tourne ,  6c  faire  par  -  li ,  qae 
fil  pe&nteHr  dirigée  fuivant  la  verticale  G  K  qui  pafle  pat 
Iqn  centrç  de  gravité  C  »  5c  la  force  centrifuge  G  F  qu'il 
acquiert  en  tournant  ,  laquelle  eft  dirigée  de  C  vers  JF^. 
s'accordent  à  produire  une  force  unique  fuivant  une  ligne 
62  qui  paflè  pac  ua  poîoc.  l  entre  les  j^nbes  de  l'animal; 
aliwi  ostie»  fiuce ,  quoi^n'oblique-^  ne  lèra;  pas  moi»  iéum» 
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i)at  le  froctemcnt  »  pourvu  40^  rincUoaifpn  (pît  telle  qjie  U 
froccemeoc  Tezige. 

807.  Ceft  ail  frottement  même  qu'on  «loit  l'avantage 
de  pouvok  diminuer  ce  <itt*îl  a  de  nuîfible  9  puî(que  ce  nVft 
^e  par  le  fitotcemeat  qa'on  parvient  à  uftt  fc  i  po!Ir 
les  fiirfiacea  des  c6rps»  Ceft  au  frottement  qu'on  d6it  •  lii 
facilité  de  rendre  les  parties  de  certaines  macHioes  ^  tantôt 
fixes  «  tançât  mobiles.  Ceft  par  le  frottement  ,  que  les 
ciièauz  9  &  autres  inftnimens  trancbans  de  cette  nature  ^  les 
pinces  \  tenailles  ,  limes  ,  &c«  font  leur  effet.  Si  les  lames 
des  dlêaiiz,  par  exemple  »  n'étoient  point  des  fcies  armée» 
de  uis^petites  éfsofs  qui  s'engagent  dan$  les  petites  cavités^ 
des  corps  quie  Ton  doit  cpnper  »  ces  corps  g)ifl|aoienc  tpxx^ 
les  deux  trancbans* 

808.  I^e  frottement  aide  encore  très-fouvent 

à  mouvoir  les  cQtps  dans  certains  (èns  ;  c'eft  ainC 

que  lorfqua  Tsûde  du  levier  AB  {fig.  176  )  oa 

veut  Ibulever  le  corps  P^  on  y  parvient  facilement 

en  le  Êiifant  porter  fur  foii  arête  CDi  le  frotte^ 

ment  alors  très  con()d^rab!&5  ^^^A  CD  immobile^ 

Tempêche  de  glifTer.  hz  ipeipe  caufe  fixe*  l'ejctré- 

mité  A  du  levier.  Dans  ce  cas  f}  Ton  veut  favoir 

quel  eft  le  rapport  du  poids  P  à.  la  puiffance  Q 

(  ce  que  nous  avons  dififéré  (  <S2 1.  )  d'expofer  )  on 

imaginera  la  pefantQur  4e.P  qiii  eft  diiriçée  fuiyanj^ 

la  verticale,  G  K  qui  palfa  par  fot^  cei^tre'  de  gi^ar 

vite  G  9  décompofé&  en*  deux  fç^Qi  parallèles  t 
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Tune  qui  pafTe  par  le  point  I  où  le  corps  appuie 
fur  le  levier  »  I  aufre  qui  pa/Te  par  un  point  de 
CD,  fîtué'dans  le  plan  des  deux  parallèles  GK  6c 
IMf  alors  la  force  qui  en  réfulte  en  I,  fera  à 
P  :  :  £  K  :  E  Af  (  205  )  ;  &  &  de  ^4  on  mène 
fur  lAf  la  perpendiculaire  AL,  h  force  Q  fera 
i  la  force  I  :  :  AL:  AB ;   d'où  Ton   conclura 
que  Q  .  F  i  i  AL  y.  EK  :  AB  x  EM.'  An 
refte  >  ce  n*eft  qu'à  caufe  du  frottement   qui  a 
lieu    au    point    /,  que  oous   regardons   la   force 
fuivant    I M ,    comme   tranfmife   entièrement  au 
levier.  Sans  ce  frottement  ^  le  levier  ne  recevroit 
que  la  partie  de  cette  force  ^  qui  s*exerceroît  fui- 
vant  la  perpendiculaire  k  AB. 

80p.  Il  nous  refte  à  confidérer  le  frottement 

d^une  cordé  roulée  fur  une  fùrface  courbe  ABC 

(  fig.   177  )   k  tirée  à  fes  deux  extrémités  par 

deux  puiflances.  Soient  ab,  ad,  deux  côtés  con- 

fécutifs  de  la  courbe  formée  par  la  corde.  Ayant 

prolongé  ces  deux  côtés  ^  concevons  que  ac,  ae 

repréfentent  les  tenGons  de  ces  deux  côtés.  En 

imaginant  le  parallélogramme  a  c/e,  a/ marquera 

la  force  qui  réfulce  de  ces  tendons ,  &  celle  par 

conféquent  qui  eft  fur  le  point  de  faire  gllfifer  la 

corde.  II  faut  donc  que  af  faffe  avec  la  furface 

courbe»  un  angle  cafégzL  i  Tangle  du  frottement. 

Cela 
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Cela  poië  p  foit  nommée  T  la  tenGon  du  côté 
n  b  qui  eft  le  plus  tendu  ^  7*  -~  ^  T  fera 
celle  dix  côté  /i ^.  On  aura  donc  T  i  T  -^  iT 
:  :  un.  fae  :  fin.  /a  c  :  :  fin.  1[cae  ^i^^  fac) 
j  fin*  /tfc  :  t  fin.  car  cof.  f^c  ^^^  fin.  /ai* 
coC  C4e  :  fin.  /â£.  Mak  ca$  sss  i8o^  -^ 
cahj  donc  (Géom»  27P)  fin,  ca^  =  fin,  c^  A^ 
<c  cof.  tae  iï=s  i-^  cof*  cah;  or  Tarigle  caA 
tftant  infiniment  petit  ^  on  a  cof.  cah  =3  i« 
Donc  r:r  — -  dT  i  z  Cm.  cah  cof.  fac^ 
En*  /4c   :   fin.  /^ic  ;  donc    T   fin.  /d^  5=?    J 

•- 

fin.  d  tf  A  cof.  f  a  c  -+-  T  fin»  f  a  c.  -^^  àT 
dn.  cah  x  cof.  /a  c  — —  i  T  fin.  fa  c  ;  ou  , 
en  fupprimànt  de  part  &  d'autre  T  fin.  /ac^  & 
omettant  comme  on  le  doit  ,  le  terme  à  T 
fin.  tah  cof.  /ii  c ^  qui ,  à  ca'ufe  que  Tatigld 
ea&  eft  infiniment  petite  rend  ce  terme  infini^* 
*  jnent  plus  petit  que  dT  fin*  fa  c  ,  on  aura 
d  T  fin*  fa%  =  T  fin»  c  a  A  coC  fa  c,  ou  J  T 
tang,  /4c  s»  T  fin.  caft  en  divifant  par  coùfac^ 

Concevpns  (j-j)  les  rayoni  de  la  développée 
ar,  dr  aux  points  a  &  d.  L^angfe  cah  fera  égal 
i 4 rd, putfque  ar^dr  font  perpendiculaires  fur  a^^ 
ad  ou  afe;  or  dans  le  triangle  reâangle  rda,  en 
nommant  R  le  rayon  r  a  de  la  développée  ^  s  la 
longueur  P^^t  de  la  corde.  Se  -^  ^5  le  petit. 

Mécanique.  11.  Partie.  D  d 
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êôté  aâ,  parce  qiie  Tcfoîflant,  s  tiîmînuie  ;  on  a 
M  :  — •  ds  :  :  fin.  nrd  ou   Gn.  c âh  :  i,  Dontf 

fin.  c tf  i  =s»  ^p  ^';  donc  d T tang.  fac=z  ^utéJ^ 
-A  Ji    ♦  * 

Mais  tang,  fac=z  tang.  /,  en  app«lUnt  /  Tangto 
du    frottement  ;    donc  d  T  tang.  /  sis   ^'^^^  ^ 

ou  J  T  =  ^^-^ — ^  C  cft-là  l'équation  qui  fervii» 

à  déterminer  la  force  T  avec  laquelle  la  corde  eff 
fendue  en  un  point  quelconque  de  la  longueur  s 
tant  en  vertu  de  la  force  P  qui  lui  èft  appliquée, 
qu'en  ^vêrtu  dii  frottement. 

810;  SI  le  frottement  étoit  nul  \,  alors  f  angle 
du  froneroent  feroit  de  $Q^\  tang.  /  feroit  éono 
infinie  ^  &  par  conféquent  la  valeur  de  i  T  feroit 
infiniment  petite  ,  c*cft-à-dire  s»  o.  La  corde 
fcroit  donc  tendue  également  dans  tous  fes  points^ 
&  «ela  doit  être  en  effet  (j6j^;.         • 

^  •        ■    .  •■        .  •      -î 

81 X.    Nous   nous   bornerons  à  faire  ufage  de 

cette  équation  ,  pour  les  cordes  roulées  fur  des 

furfaces  cylindriques. 

'    Pour  ces  fdlrtes  de  forfaces,  le  rayon  R  de  la  dé^ 
velo^pée  eft  çonftant  &  ^gal  au  rayon  de  la  fedio» 

.  iîiculaiie  du  cylindre.  L'équation  d  T  ?»=^  Hwg.fi 


s 

OU  -— -  =  -TI—I-     eft  donc  facile  à  intégrer  . 
&  donne  log^  T  «  ■'^.^  H-  C 

itfang./ 

Pbur  déterminer  la  confiante  C,  il  faut  remar^ 
^uer  qu'au  point  m  ori  la  éotde  quitté  la  furface  j^ 
la  tenfion  T  devient  égale  à  la  force  P.  Soit  donc 
«  la  longueur  de  la  partie  mP ^  \\  faut  doàc  qu^ 
lorfque  5  =3  tf ,  on  ait  T  k»  P.   On    aura  donc 

log^  P  e=    -HI — .    -H    C  s    6c    par    conféquent 

il  rang./  *  ^ 


C  =î:i   loi;,   p  +  -p—- — T-  Donc  log.    T 

R  rang,/  ^^ 

l<^g.  P  ^  p   ~''^>  OU  log.  ? log;  T 


s  —  a 


Rtang./  -Rtàiig./* 

OU  enfin  log,  -—  ==  4——r>i  ^^  Q^î  donne  le 

^      r  iltang,/ 

rapport  cfe  la  tenfion  J  à  la  force  P,  en  un  point 
quelconque  de  la  corde. 

Pour  appITquer  étci.  i  un  exemple,  fuppofons  dans  ik 
figure  i%% ,  que  la  r'éfiAance  du  fardeau  P  tende  Ik 
partie  de  corde  qui ,  en  le  ùranc ,  couche  le  cylindre^ 
avec  une  forée  de  3.ooo£*  Que  le  rayon  du  cylindre 
foii  de  ëP^;  le  rayon  ^m  cablé  de  il**  j  en  force  que  nous 
abVoris  kl  ,  prendre  peut  A  ,  7**'  OU  -^  de  pie<f. 
Que  la  corde  fkflTé  quatre  tours  autour  du  cylindre.  Oft 
denaandê  qtielle  eft  la*  foi'ce  7  nécefTaire  pour  «mpécher 
la  corde  de  glMTer  fur  le  cylindre,  th  Tuppor^m  que  le 
frottement  .foit  le  quart  de  la  pre(&o»j  ce  qui  donae 
rang.  /s=  4? 

Pdij 


/ 
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Il    c(k    facile   de    voir   que    les    quatre    tours   ié   cot-le^ 

léronr  une  longueur  de •  On  a  donc  j  —  a  =3  -— -  ; 

3  3 

P  c=>  3000^,  R  ==  ^,  &  tang./=:  4. 

Donc  log.  -y-  «s  log.     '  =  — ~-  =  ^,  Mais 

p 

eomme  ce  Jogaricbme  eft  hyperbolique  ;  pour  trouver  -?=f> 

par  le  moyen  des  tables  ordinaires ,  il  &ur  (88)  multi- 
plier   fou    logariihme   ^y    par    0,434194^9   ^    l'on    aari 

log. -i^^î- =  i,7i.5'8nï  ;  ou  log,  jooîs  —  log*  r 

eaai  i,72p8çTf  ;  donc  log.  T  =  log.  30^0  —  i,7ip8pt 
s=  9»477i»X3  —  x,7»98yri  =  0,747x70»  qui  dans 
les  tables  répond  à  5,5 p  ou  5  |}  donc  T  =z=  ji^j  ;  donc 
une  force  de  %£  \  fulBra ,  à  l'aide  du  froccement  des 
quatre  tours  de  corde»  pour  empêcher  la  corde  d'un  pouce 
4e  rayon ,  de  gllRer  fur  le  cylindre  de  6  pouces  de  rayo»  ^ 
le  frottement  étant  le  qiiart  de  la  preflîon,  &  reffotl 
qu'elle  doit  ?.rréter  étant  de  30oo£. 

812.  Mais  comme  cette  folution  fuppofe  que 
la  corde  touche  exactement  la  furface  dans  tous 
ies  points ,  elle  donneroit  reflTet  du  frottement 
beaucoup  plus  grand  qu'il  ne  doit  être,  fi  on  y 
employoît  le  même  angle  du"  frottement  que  Ton 
auroit  déterminé  pour  faire  glifler  une  furface  fur 
une  autre.  Comme  il  ne  feroit  pas  facile  de  déter- 
miner direâement  le  rapport  de  la  partie  qui 
touche ,  à  la  totalité  des  vides  que  laiflent  les  torons 
de  la  cotdffj  voici  comment  à  Taidé  de  la  formule 
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précédente  ,  on  pourra  fuppîéer  à  ce  défaut  de 
connoîflfance  ;  rou$  avons  trouve  que  /  rcprcfentant 
rangle  du  frottement  ncceffaire  pour  mettre  une 
partie  quelconque  de  la  corde  fur  le  point  de 
gUifer  ;  nous  avons  trouvé,  dis^je  ,  que  la  corde 
étant  fuppoféc  toucher  le  cylindre  par   tous   fes 

points  9  on  auroit  log.  -—  =  jr^ — >>  P   ^t^nl 

la  force  qui  tend  la  corde  à  Tun  des  points  où  eH# 
touche  le  cylindre  y  T  la  force  qui  tend  tout  autre  - 
point  dç  h  corder  appliquée  fur  le  cylindre  ;  & 
enfin  s  ^ —  4  k  partiç;  de  çordQ  çomprife   entra 
ces  deux ,  poiivts» 

Suppofpn»  donc  que  Ton  ait  paifê  fur  un  cylindre 
d*un  rayon  connu  (Jig.  178  )  une  corde  pABCq^ 
de  même  diamètre  que  celle  dont  il  s*agit  ;  &  qu'à 
Tune  des  extrémités  oa  ait  appliqué  un  poids 
connu  q  ;  que  Ton  charge  fucceffivement  l'autre 
extrémité  jufqu'à  ce  que  le  poids  p  foit  ilir  le 
point  de  faire  gliffer  la  corde  ;  il  eft  clair  quen 
pommant  b  la  longueur  de  la  partie  enveloppée 
ABC,  r  le. rayon  du  cylindre^  y  compns  celui 

de  la  corde  ;  ot>  aura  log".  -^  =s  — ., ;    d'od 

"^     p            r  unç.  / 
* 

Ton  conclura  tang.  f  ^sss.  t  log.  -î-^ 

Ayai^t  ainC  déterminé  paf  expérience  h  vafeur 

D  d  iii 


4^»  C  Q  Jf  R,$ 

de  tang,  /",  on  calculera  la,  valeur  d«  T,  pour  chaqua 
ças^  précifénuent  comme  daos  Te^cemple  ci-deffiM, 

# 

.  /?tf  /(«  roidét^r  des  Cordes, 

y 

m 

g  13,  La  roîdeur  de§  cord^,  pn  U  difficuW 
qu*on  éprouve  à  les* faire  plier  félon  une  cour- 
bure donnée ,  i^ft  encore  une  àt%  caufes  qui  dîmi^ 
Buent  1-effet  des  forces  appliquées  aux  machints. 

Pour  fe  former  une  idée  dé  la  manière  dont 
cette  ro  deur  préjudicie  aux  eftts  des  forcer,  reprér 
fèntons-nous  que  le  tambour  ou  ta  poulie  ABC 
(fig.  iTj)  eft  mobile  autour  de  feflîeu  A,  fins 
aucun  frottement  ;  les  deux  poids  P  &  Q  étant 
égaux ,  n  Ton  augmente  tant  foit  peu  Tun  des  deux^» 
]e  poids  Q,  par  exemple^  le  mouvement  ne  Sf'en* 
fuivra  qu'autant  que  la  coi;de  fABCQ  fera  par- 
faitement flexible.  En  effet,  concevons  que  la  corde 
P  ABCQ^  au  lieu  detre  parfaitement  flexible^  nt 
le  fait  point  du  tout ,  enforte  que  les  parties  AP^^CQ 
foient  des  verges  roides.  &  folidement  liées  au  corps 
île  la  poulie  ;  il  eft  clair  que  Ci  Ton  force  la  poulie, 
de  fe  mouvoir  fuivant  ABC ^  le^  deux  poids  jP 
&  Q  prendront  les  ficuations  P'-  ic  Qf\  maïs  qu'ils 
tendront  à  revenir  à  leur  première  fituatîon^  & 
qu'il  faudra  une  force  pat-tîculière  pour  les  maintenir 
dfin?  cette  n;>vtvellc  iîtwaçiojQ,  Sj  donc  la  çqr^ç  ii>ft 


D  E    Ma  t  h.é  m  AT  I  qv  e  s.     423 

ni  parfaitement  inflexible  ^  ni  parfaitement  flexible  ^ 
on  voit  que  c«  que  le  défaut  de  flexibilité  parfaite 
occafipnnpra  ,  fera  f ue  le  point  A  {fig.  1 80  )  paf«- 
fane  icn;^',  &  le  point  C  ea  C\  Us  parties  AP^  CQ, 
fe  courberont  un  peu^  &  Je  manière  que  le  poid«  P 
fera  plus  loin  de  Ri  Sc  te  poids  Q  plus  près ,  qq© 
fi  la  corde* c^pit- parfaitement  flexible;  en  forte  qufe 
pour. , obliger  if  s  parties  ^^0,  CC  de  devenir  taur 
i;entes  aux  ppints  4  ^  C,jil-  faudra  que  la- force 
jqui  tend  à  faire;^tourner ,  augmente;  w  un' mot» 
il  faudra  employer  une  force  qui  a'auroit  pas  lieu 
fans  ce  défait  de  flexibilité;  ' 

814.  Xa  poulie  étant  toujours  fuppofée  parfau 
temeet,  mobile  fur  foa  eflieu  5 ,  fi  au  lieu  -d  une 
corde  on  etaploie  un  ruban  ;  aJors,  ta  pus  légère 
eugmeotatidn  dads  le  poids  Qferoit  tourner  la  poulieu 
Mais  fi  Ton  met  enfuite  une  corde ,  on  verra  qu'9 
laitt  augmenter  la  puilTance  Q  »  &  laugmcnter  d  W 
tant  plus  i^  que  la  fomme  des  deux  poids  P  ôc  Q^ 
ou  en  général  »  que  la  cliarge  totale  qui  tend  U 
corde  >  fera  plus  confidérable  ;  parce  ^  que  toutes 
chofes  d'ailleurs  égales,  la  réGftance  que  les  deuv 
poids  P&  Q  font  feu  tir ,  torfque  par  laroideurde 
}a  corde  ils  prennent  Les  fituations  A'O  P',  C  OQ\ 
efl;  d'autant  plus  confidérable  que  ces  poids  même& 

le  font  davantage» 

D  îv 
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JE*.   L*augmentatioiT   qu'il   faudra  donner  i  Q,- 
doit  ctrc  d'autant  plus  grande  auffi  que  la  pou- 
lie, ou  en  général  la  furfâce  fur  laquelle  la  corde  s'en- 
velopf>e,  fera  d*un  plus  petit  rayon*  Car  il  cft  vifîblé 
que  U  difficulté  que  la  puUTance  éprouve ,  venant 
de.  ce  que  la  corde  au  Keu  de  s^ppHquer  contre 
la.furfâce.  à  mefiire  que  celle  ci  touirtte,  en  relîe 
dloignée  à  une  certaine  dlftanco,  «n  prenaàt  une 
courbure  P^OA^  qui  forme  un  certain  angle  Oj^J 
avec  la  furface  -,  cette  diflicuîté  fera  d'autant  plus 
grande  que  la  courbure  /'  O  que  la  corde  prend  paf 
fon  défaut  de  flexibi^té,  différera  plus  dé  la  courbure 
de  la  rurf4ce  ;  qr  plus  le  rayon  de  la  furface  kn, 
petit  ^  &  plus  cette  différence  fera  grande. 

3^.  La  puiffance  doit  encore  être  augmentée  \ 
proportion  de  ce  que  !e  diamètre  de  la  corde  fera 
plus  confidérable.  £n  effet ,  on  fent  ai£$n^ent  que 
la  corde  fe  fléchira  d'autant  moins  qu'elle  fera  plus 
grûife  ;  or  nous  venons  de  voir  que  la  réfiflapct 
que  la  puiffance  éprouve  eft  dVutant  plus  grande 
qu'il  y  a  plus  de  différence  entre  la  courbure  de  A^O^ 
6c  la  coufbure  de  A'A-^  elle  efl  donc  d'autant  plus 
grande  que  A'O  pourra  moins  s'éloigner  de  la  ligna 
itr  ^itç  \  c'eft-à-dire ,  d'autant  plus  grande  que  le 
diua^ctre  ou  le  rayon  de  la  corde  efl  plus  grand. 

8]/.  SuppqfQni  que  k  foit  l'augmentation  q[u'il 
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fiiut  donner  à  uoe  puifTonce  'pour  vaincre  la  réfiC* 
pLOçe  provenante  de  la.roidear  des  cordes  y  lorfqu^ 
la  force  totale  qui  tend  la  corde  eft  P ,  que  le  dia« 
liiètre  de  la  corde  qui  porte  ce.poids'cft  Z?,  &  que 
Je. rayon  de  la.fûr&ce  ABC:t&'A^  Si  roaveat 
(avoir  ce. que  doit  être  C3Btcq> augmentation,  lorfi]UÎi 
lé  peûdsc&ca  p^  le  diamètce:de  là' corde  d,  8c  h 
rayo»  de  la  fiirface  r  ;•  on  ^bferwera  / d'après  ce  qui 
vient  d*êcre  dit^  que  s'il  ny/avoit.de  diffirrence^que 
<Ians  le  {)oids  total  qui  tend  la  corde»  oi;  auioitx^tte 
augmentatiom  >  pr  1»>  proportioirP  :  77  :  :^il  eft  à  nq 

quatrième  terme,  qui  ferait  ^^,  Maïs  fi  otitre  fi 

ditferencç  dans  lé  poids  j,  U  y  en  à  auflfi  dans  les 

courbures  des  furfaces  ;  ators  félon  la  féconde  oîb^ 

,  •  .     .  -       . 

fervàtio'n,  qui  fait  voir  gue  les 'augmentations  pro- 

»    '  '       '       ■     .  "  * 

venantes  de  cette  caufe  «  font  en  raifon  inverfe  des 

*  •  ^ 

rayons  des  furfaces ,  Taugmentation  due  à  cette  caufe, 
&  au  changement  de  poids,  fera  le  quatrième  terme 

de  çefte  p^-oportion  r-^:  /l  :  :  —^  eft  à  un  quatrième 

ternie  qui  fera  X.— l.    Enfin  pour  déterminer  ce 

qui  feroit  dû  aux  trois  caufes  réunies,  ayant  égard 
i  la  troiGème  obfervatioo ,  on  calculera  le.  quafrlèttie 

terme  de  cette  proportion  ,  D  :  d  :  :  L~.  efl  2 
vxk  quatrième  terme,  qui  fera  ^  ^ .  En  farte quQ 
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p  réCâsince  490%  k  psemier  cas-^.f^a  i.Ia  réfi& 

fince ,  dans  le  fécond,  :  :  i  :  '^-—  ou   ^  :  PrD 

^rU  ^    • 

:  pRD ^  ou  :  :  -^ •  ^ —  .  c'eft-à  dire ,  que  le% 

léfiftanoes  pcovenantèi  <k  fat  roîdeur  lies,  ooxdet  \ 
font  comme  les  poîdsqiif  cendent  ces  copdes  ,  mil*- 
tipliés  par  Jes  <iiini£tre$  de  ces  tnlmesr  cordes  »  ft 
divifés  psr  les  rayoïis^  «les  fur&ces  ftir>  lefqnUes 
elles  doivcot  étre.roiilées«  ...... 

Au  refte  »  ces  ^tHiclufioM  ne  Sanf  (ies  bien  û^ 
goureu£es;  m^is  oir  pettc^ee  pe^aipd^r  comme  fuff^ 
fyntç%  dan^  la  pr^tiq^e,  f^^oteod^nt  que  Texpériencç 
ait  éclairci  davantage  cefte  matière  ;  Tex^iériençe  faft 
voir  en  effet  que  la.  réfîftance  due  à  la  roideur  des 
cordes  fuit  %  peu  prèiS  ^ cette  loi  ;  mais  toutes  les 
expériences  qui  ont  ^té  faites  fur  cette  matière^ 
n'ont  pas  encore  un  accord  tel  qu'on  pourroit  le 
defîrer.  Ce  qu'on  peut  faire  de  mieux ,  eft  de  s'ap^ 
pliquer  à  rendre  les  cordes  plus  fouples  qu'elles  ne 
îe  font.  Voyez  l'excellent  Traité  de  la  ^  CorderU  t 
de  M.  Duhamel ,  tant  pour  cet  objet  que  pour 
\fi  force  &  les  autres  qualités  des  cordes» 

De  ta  manière  cteftirner  les  Forces  c^pliquéet 

aux  machines. 

8i5.  Nous  avons  déjà  dit  plufîeurs  fois  »  qu/^ 
U  mefure  d'une  force  quelconque^  étoit  le  produit 
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4fi  h  çAultipUc^ûoo  4'une ,maï]^  ^^ermioée 9  par  h, 
VÎroflç  qup  cQtcç  fo^cf  ^(k  jRpablif  dp  lui  donaar.. 
I|  gft  à  p»)pp5  4'3ÎP«^r  içixjuplqws  ^claîrqiftTO^OS. 
%  rapplicadon  df  ç^  PFÎnwpç  kh  mcfore  djsf  fofCiB^, 

* 
'  Xiorfgut  ^eux .  poids  agtôenf  Tyii  fur  Tartre.,  ^ 
ra|dp  d  unis  poulie  finrpl^  &  fixe  j  il  façt  ^  ainfi  quf 
iious  lavons  vu  ^  pour,  qu'ils  fe^  faflçnt  équilibre  ^\ 
^ue  leyrs  nialffes  foiept  é^alfs  j  9ç  ce(  é^lit>r^,. 
peut  durer  fter^elleinept* 


•   •  • 


Mais  fi  au  lieu  d'opppfer  un  poids,  h  un  poids ^ 
on  oppûfe  la  force  d*un  animal  |  celle  d*uh  homme  ^ 
par  exemple}  quoiqu'il  lolt  bien  vrai  que  pour'' 
l^équilibre  ,  Cet  homme  ne  doive  employer  qu'un 
effort' égal  au  poids  qu^iî.a  à  foittenir,  c'eil|*diré «"^ 
Un  enbrt  égara  ta  quantité  dé  mouvement   qui 

*  ^  ^  1  1  *      • 

multe  delà  mafTe'de^ce  torps' multipliée  par  1^ 
vlte(Fe  que  la  pefanteur  Iui[  dqnne  dans  un  inf^ant; 
il  eft  clair ,  néanmoins  ;  que  fi  cet  homme  n'étoîl 

♦  r   • 

capable  que  d'un  pareil  effort ,  l'équilibre  ne  dureroit 
qu\in  inftant,  parce  aue  la  pefaqteur' renouvelle  aii 
iecond  inftant ,  Taâion  .qui  a'  ét^  détruite  dans  I9 
poids  ^  au  premier  i^ftant.  , 

Ce  n'eft  donc  pas  par  h  maffir  fejule  qtxà  l'homme 

rra(i«i9it  j  ^tt*<u(  4p^a  jugor  de  h  &>ts9  ^  il  &ut  n4« 
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ceflàlrenient  faire  entrer  encore  dans  [la  mefure  de 
cette  force  9  le  nombre  de  fois  qu'il  eft  capabte 
d'exercer  une  àâioxt  ^gàle  à  celle  que  la  pefanteur 
fait  pader  à  chaque  inftant ,  dans  le  poids.  Or  fi  p 
repréfence  la  vitefTc  que  la  pefanteur  eft  capable  dt 
donner  en  une  féconde  de  temps ,  i  un  ^corps  libice  9 

r 

&  "d  t  une  portion  Infiniment  petite"  d'un  temp$  ^ 
quelconque  t;  pdt  fera  (173)  la  vîtîfle  qu'elle 
dohne  pendant  tlnftaht  (It^  t  étant' fuppofë  compté 
en  fécondes.  'Dànt  fî  Af  eft  la  maffe  qu'il  s'agit 
de  foutenir^  M  pdt  fera  fon  poids^  ou  la  quantité 
de  mouvement  que  la  pefanteur  lui  donne  a  chaijue 
inftant  dt  ^  c'eft  donc  auiB  TefiTort  que  fera  obligea 
d*exercer  à  chaque  inftant^.la  force  .qi^i  do.lt  fau- 
tenir  la  maffe  M^  foit  impiédiaçemeçt,  foi^t  à  Taide, 
d'une  poulie.  Donc  pendant  un  temp$  quelconque  f» 
cette  force  aura  di^  coqfom^ner  une  (Quantité,  de 
mouvement  égdltzfM^dç,  c'eft-à-dire,  =sMpts 
Donc  G  t  marque  le  tçmps  au  bput  duquel  l'agent 
n'eft  plus  en  état  de  foutenîr  U  maffe  M,  on. 
pourra  regarder  Mpt  comme  étant  la  mefure  d^ 
fa  force.  Surquoi  il  faut  pbferver^  que.  nous  n'en*- 
tçndoi^s  pas  pr-là  y  iyi'û  ne  f(;ra  plus  capable, 
d'exercer  aucun  effort  ;  mais  Ùl  force  étant  devenue 
inférieure  i  l'effet  qu'il  s'agit  de  produire  9  eft  alors 
cenfée  nulle  quant  à  cet  effet. 
Par  exemple  9  fuppofons  que  pour  fçu tenir  un 


^oids  de  fo  livres  pendant  une  heure  de  temps, 
on  veuille  employer  une  for'ce  que  Ton  fâche  d'ail- 
leurs être  telle  qu*agîflant  par  degrés  égaux  &  in- 
finiment ][)etits  ,  elle  peut  parvenir  à  faire  naître 
dans  une  maffe  de  20  Kvres  une  vîtelfe  qui  foit 
de  yo  pieds  par  fteonde,  au  moment  où  cette 
force  fera  épuifëe  :  je  vois  qu^alors  cette  mafTe  de 
20  livres  auroit  une  quantité  de  mouvement 
fa=  aojf  X  j'o  =  I0cx>.  Voyons  donc  fi 
cettfc  quantité  de  mouvement  eft  au  moins  égale 
à  ce  que  devient  la  quantité  Mpt^  en  y  mettant 
fo  livres  pour  M,  1  heure  ou  j6oo  fécondes 
pour  t.  Se  30,2  pieds  (172)  pour  p  :  il  eft  évi- 
dent qu'il  s*en  faut  de  beaucoup  ;  donc  une  pareille 
force  ne  foutîendroît  pas  le  poids  de  yo  livres 
pendant  une  heure.  Si  Ton  veut  {avoir  pendant 
quel  temps  9  ou  quel  nombre  de  fécondes  elle  le 
foutiendroit,  il  n*y  a  qu  à  fuppofer  Mpt  =  iocx>i 

&  mettant  50  pour  M ,  8c  50^2  pieds  pour  p  ^ 

_  1000  1000         100        1" 

50  X  30,1  1510  iji  p 

à  peu  près  ;  c'eftâ-dire ,  qu'une  pareille  force  ne 

foutiendroit  un   poids   de  5*0  livres  que  pendant 

I  de  féconde  9  à  peu  près. 

817.  Suppofons  9  maintenant  9  qu'il  s'agit  non- 
jjeulement  de  foutenir  la  maffe  M  pendant  un  temps  s^ 
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mdii  éntdré  de  la  môuvotf  pértàMt  ce  temps ,  airee 
une  vîtéffe  uniforme  6c  conhue  ^  ù. 

Il  eft  clair  que  pour  que   l'agent  ait  pu  (airo 
haître  daiis  le  mobile  Mé  û)it  fucceflivetnent ,  foie 
fubitement  la  vitelTe   u;  il  a  dû  confumer  une 
quantité  de  mouyement  s=3  Mu  ^  8c  pour  entre- 
tenir cette  vîtefTe  k  pendant  le  tçmp^  r^  il  a  fallu 
qu'il  lutte  pendant  ce  même  temps  contre  la  peiâo- 
teuf  »  de  la  même  manière  que  (i  le  corps  eût  été 
en  repos;  c'eft-à-<lire  (Sjl6)  qu'il  a  du,  en  outré, 
confumer  une  quantité  de  mouvement  ^^  Mfti 
donc  pour  entretenir  le  mobile  M  avec  fa  vîtefle  u 
pendant  le  temps  t  ^  Tagent  doit  être  capable  de 
produire   une  quantité   de    mouvement  s^  Mu 
Mft. 


8i8.  L'ejrpérîence  a  fait  Vdîr  q\ic  lî  iW 
applique  un  homme  â  là  cHarti^elle  Q  d*urt  treuil 
tel  que  celui  de  la/girre  i:ii  .il  peut  agîf  pendant 
huit  heui^es ,  it  faire  Sure  à  la  mani?ellb  )o  toufs 
par  minute,  en  fuppofant  i*^  qije  le  rayon  du 
cylindre  &  celui  de  la  manivelle  font  égaux,  & 
chacun  de  14.  pouces  ;  a^  que  le  poids  appliqué 
à  la  furface  du  treuil  eft  de  25 i*.  Cette  expérience 
détermine  la  valeur  de  Mu  -+-  Mpt^  Se  par 
conféquent  ce  au-delà  de  quoi  on  ne  doit  point 
.compter  d^»  Tévaluatioa  de  la  force  d'un  hattîirlt 
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âpplîqaé  à'  uiie  maohintt^  8c  ijui  doit  agir  pendant 
un  certaia  temps;  £il  efict  y  puifi^ue  le  rzycm  de  lai 
WniveHe  &  celui  ^du  cylindre  font  ^ux^le  poids 
Êit  ici  le  même  cbeinin  que  la  poiiGince.  Âinfi 
pttifque  ce  rayon  eft  de  14.  pouces;. à  chaque  tour^ 
\à.  puiffance  parcoure  28  x  ^  bu  88  pouces  ; 
ëc  puHqu  eUe  fait  50  tours  par  minute ,  k  cbaqut 
féconde  elle  décrit  donc  44  pouces»  ou  7-  de 
pFéd  ;  c*eft-à-dîre,  que  la  vîtefle  m  =3  ^  ==  ^* 
La  mafle  Af  =  2^£,  p  £=3  30^',  2  &  r  =3 
8^  :s=s  28800^  Les  fubftitutions  faites  dans 
AT  tt  -4^  M  p.t ,  on  zMu^Mpt=» 
^  -+-  31744000  =3  21744092.  Ceft  par 
ce  nombre  qu'on  pourra  juger  fi  avec  la  force 
d'un  homme  ,  on  peut  attendre  tel  ou  tel  effet 
^vte  l*àù  fe  propofe. 

l^ar  exemple  ,  fi  Toa  demande  s'il  t(k  po/Iîble  qu'iia 
Eomme  appliqué  à  la  même  machine  que  dans  cet 
exemple  5  puiflè  mouvoir  un  poids  At  €o£  avec  une 
TÎteflè  de  xo  pieds  par  feconde,  pendant  4  keuFes,  oh  verra 
fa*on  ae  doit  pas  y  compter.  Ea  eftt,  ici  on  auioît  M 
sea  6o£ 'y  u  =:  lo  ;  ^  ssssa  30,1  j  /  ==  iitfoo"  ;  ce  qui 
donneroi:  Mu  -f-  Mpt:=s  600  -4-  3^13^100  =  3^x3^80^ 
qui  furpalTant  de  beaucoup  117440^1,  fait  voir  qu'un  Cenl 
llomme  travaillant  conrimieîlement  pendant  fix  heures ,  n'j^ 
pm  capable  d'un  pareil  efibrt. 

Stç.  Dans  tout  ced«  nous  avons  fait  abftrac^ 
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tion  du  frottement.  Lorfque  la  machine  a  atteint 
J'uniformité,  qui  cft  Veut  où  il  convient  de  con- 
fidérer  les  machines,  l'eftt  du  frottement  doit 
£tre  confidéré  comme  conftant ,  &  on  peut  le 
comparer  à  une  nouvelle  mafle  qu*il  s^agirolt  de 
mouvoir  avec  la  maflè  propofée*  AInG ,  dans  le 
même  cas  que  ci-deflus  ,  fuppofant  que  le  frotte^ 

ment  équivaut  au  poids  d'une  partie  connue    — 

de  la  mafTe  Af  »  cette  réGftance  exigera  de  fa  part 
de  la   puîITance  une  quantité  de  mouvement  =a 

..—  Mp  t  ;  en-  forte,  que  Af  a  -+*  -i-  Mpt  -4- 
Mf  f ,  ou  Af  tt  -4-  (—  -+•  i^  A^pr,  fera  la  ifie- 
fure  de  la  force  motrice. 

•  «        • 

Dans  Texpérience  cî-defTus ,  quoique  TAuteuf 
qui  la  rapporte  (  Defaguiliiers ,  Cours  de  Phyfique 
Expérimentale  ,  Tome  II,  page  jp4  )  n*ait  point 
parlé  de  leffet  du  frottement ,  on  doit  penfer  qu'il  le 
comprend  tacitement  dans  le  réfultat  de  l'expérience* 
Si  donc  on  fuppofe  qu*eu  égard  à  ce  que  Taxe  a 
dû  être  d'un  rayon  beaucoup  plus  petit  que  celui 
du  cylindre,  le  frottement  ait  été  la  douzième 
partie  du  poids  ,  il  faudra  en  négligeant  Mu, 
comme  on  le  peut  ici,  augmenter  le  nombre 
21744000,  de  fa  douzième  partie  ;  &  alors  la 
force  dW  homme ,  en  pareilles  circonftances  ^  cfoit 

être 
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être  repréfentée  par  le  nombre  a^^fôooo.  On 
voit  donc  que  pour  être  en  état  de  donner  une  efti- 
mation  fuififante  de  la  force  d*un  homme  »  il  faut 
préalablement  s'aflurec  du  rapport  de  la  force  du 
irouement,  à  celle  du  poids»  dans  l'expérience 
que  Ton  fait  dans  la  vue  de  déterminer  cette  force. 
Alors  fi    ;t   efl  la   valeur  que    cette   expérience 

donne    pour    (  —  "**')    ^  P  ^»    ^^    ^^^* 

T— ^  "^  ^  )  Mpt^sssik^  en  négligeant  JH jk ; 
c'eft  à- dire  9  lorfque  u  eft  petit  par-  rapport  ï  pt. 
Cette  équation  fervira  i  juger  dans  toute  autre 

fuppofition  fur^la  valeur  de  —  ^  fi  la  force  d'an 

homme  fiiffira  pour  mouvoir  le  poids  M 9  pendant 
le  temps  propofé  t.  On  doit  raifdnner  de  même 
pour  la  force  du  cheval  ou  de  tout  autre  animal* 
On  eftime  qu'un  cheval  peut»  par  un  travail  foutena 
pendant  plufieurs  heures,  faire  autant  que  fepc 
hommes  ;  en  forte  que  la  force  d*un  homme  étant 
évaluée  à  %^£,  celle  d'un  cheval  doit  être  eftimée 
de  l^S^• 

820.  Dans  tout  ce  que  nous  venons  de  dire^ 
nous  avons  regardé  Tagént ,  comme  s'il  agiflbit 
immédiatement  fur  le  poids  ^  ic  comme  s'il  ne 
tiroit  aucun  avantage  des  circonftances  locales  fit 
des  mstchines.  Plufieurs  drconiUnççs  peuvent  fou*, 
Mécanifuu  !!••  ?miu  £• 


f 
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vent  permiettre  de  compter:  fur  un  effet  plus  grand 
.<}u'iLne  r^Aikeroic  des  feule$  considérations  qae 
< nous. venons. d!expQfer.  £ar  exemple  »  dans  Tufage 
».  de  la  poulie  9  un  honuop  4>eut  ajouter  à  fa  propre 
.force^  le. poids  de. fon  corps,  ou  une  bonne  partie 
wde  ce^poids;  &  il.  y  a  beaucoup  d'autres  circonf* 

tances  &   de   niachines ,   où   il  peut  $'en    aider, 

*  •   • 

Souvent  le  mouvement  n*eft  pas  continu ,  mais  fe 
«  fait  par  reprifes  comme  il  arrive  dans  la  poulie  ; 
«  ic  s'il  y  a  de  la  perte  de  temps  ^  il  peut  y  avoir 
(  aofli  un  bénéfice  en  ce  que  par  les  repos  alteroati&, 

Tagetit  peut  vétr%  plus^  Içtpg-  te^pj;  capable  de  li 
^. même  a.âion.  Nous  ne  npus  arrêterons  pointa  ces 
^  détails  dont  il  fera  toujours  facile  de  tenir  compte , 

en  (uiv^nt  Tefprit  de, ce  que  nous. venons  de  dire» 

&  fur  ^  tout  pn  s*appuyant  fur  des  expérienœs , 
,  d^si  l^fquellçs.  qq.  ait  ea,foyi  (|e  flifcuter  ce  qui 

appartient  à  ^chajci|j>^  <les  caufes  dont  Tdâiotn  de 

la  force  motriee  dépend* 

8iki,  Quoique  nous  n^ayons  confîdéré  que  le 
.  çic^.  oà  le*  poids .  tra&finet  toute  fa  réiîftance  k  la 
V  puidànca»  iL.n'ezv  q{1  pjs  moins  facile,  diaprés  ce 
r,  qu$vnQus.asrons>  dît.  fùr^  le  «rapport  du  poids  i  la 
.V  .puifiance  ,^  dans  chaque  machine ,  de  dét^miiler 
.jie  xntme^^  ILiJaide  de  telle  ou  telle  machine  ^ 
une  puiflknce  prbpofée-^  produira  un  «tfet  psopofé» 
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far  exemple,  clans  le  treuil ,  G  le  rayon  du  cylindre 
êft  r,  &  celui  de  la  r<yue,  R;  pour  que  le  poids  fa 
meuve  avec  la  vîtefTe  u,  il  faut  que  la  puiiTance 

y  ait  employé  une  quantité  de  mouvement  — —• 

&  pulfque  penklant  le  temps  r ,  Taâion  de  la 
pefanteur  fait  pafTer  dans  le  corps  M  ^  la  quantité 
de  mouvement  M p  t^  h  puiiïance  doit  employer 
a  (outehir  cet  effort^  la  quantité  de  mouvedient 

— wT^  >  ^fin  fi  le  frottement  efl  équivalent  à  la 

partie  —  de  Ta  m'afle  M  fuppofée  appliquée  à  la 
diflance  />  la  puifTance   aura  encore  à  employer 

la  quantité  àfi  mouvement .-? ^^  ,  cnforte  que 

^oui;^  juger  ^  la  ^puiflançe  .pourra  ipojiyoir  avec  la 
vitelfe  II,  pendant  le  temps  r,  la  maiTe  Af«  fur 
lin  tféùîl  dont  Ife  rayon  du  cylîndi^e  feroitr/&'celuî 
^  I»  rduet/  It;  il  faudra  ilétermînïr;  par  e^pé- 

Tience?9'tacvanrQrde<— :^--4.  -J-  (.4--+.  ir)  — g-—: 

/C  m  /(       * 

en  appliquant  â  un  tféuî)  'de  dimentidns  &  d'uti 
frbftëment  'connus,  un  moteur  qui   îneuve   une 

•  :     .  .A  - 

^Àaile;  connue;  &  obfervàht  lé  temp's  petidant 
jequèl  de  moteur  peut  continuer  fôn  aâloii;  alofs 
Hi^l  *eft  Ta  \ Valeur  qu  oh  aura  trouvée  en  mettant 

^oir  Jet,  *w\  V ,  1R;,  ~ ,'  î  'r,1as  Valeurs?  qut  Côs 

£  t  i j 
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* 

quantités  ont  eues  dans  rexp&ience;  il  faudra  dans 
tout  autre  cas ,  que  ■■  -^  -  -*•  C  ~ 
n'ait  pas  une  valeur  plus  grande  que  *. 

822.  Pareillement,  fur  le  plan  bcliné,  la 
purflance  tirant  parallèlement ,  au  plan ,  avec  une 
vîtefle  u;  fi  on  appelle  i  nnclinaifon  du  plan, 
M  p  t  fin.  i  fera  (  ^26  )  la  quantité  de  mouvement 
que  la  pefanteur  fera  pafler  fucceflivement  dans  le 
mobile  fuivant  la  direôion  du  plan,  pendant  le 
temps  t;  ainfi  la  puiflànce  aura  dû  employer  une 
quantité  de  mouvement  «  Af  «  ■+■  Mpt  Cn.  t; 
&  fi  le  frottement  eft  une  partie  -i-  du  poids , 
elle  aura  dû  employer  une  quantité  de  mouvement 
=  Ma  •+-  A^F*  fin.  i  -t-  -^  ^? -*•  Ayant 
donc  déterminé,  par  expérience,  une  valeur  de 
Mu   -4-   Mpt  fin.  i  -+-  JL  Wp t ,    il    faudra 


lotfqu'on  voudra  déterminer  fi  la  même  puiflànce 
peut  mouvoir  une  maffe  déterminée  Af,  avec  unei 
vîtefle  connue  «,  pendant  un  temps  connu  f ,  fur 
un  plan  dont  l'inclinaifon  eft  ^  &  fut  lequel  le 
frottement  eft  yne  partie  connue  du  poids  ;  it 
faudra  ,  dis-je ,  examiner  fi  la  valeur  qu'aura  alors 

Mu  -^  J>^Pt   fin-  *  ^-  -T"  ^^'   *^  P'"' 


DE    Mat  Ht  M  ATI  QV  K  S.     437 

petite  y  que  celle  de  l'expérience  ^  ou  tout  au  plus 
égale;  &  alors  la  chofe  fera  poffible. 

Si  le  temps  t^  pendant  lequel  la  machine  doit 
être  en  mouvement  y  n'étoit  pas  donné  ;  mais  que 
Ton  connût  Tefpace  que  la  puiiTance  ou  le  poids  doit 
parcourir;  par  exemple ,  celui  que  le  poids  doit 
parcourir  avec  la  vîtefle  u  ;  alors  cçmme  on  fuppofe 
que  le  mouvement  eft  uniforme  »  (î  l'on  appelle  S 
Tefpace  qu'on  a  deflein  que  lé  poids  parcourre  ^ 

on  mettroit  au  lieu  de  t  fa  valeur (if<^)« 

u 

Telle  eft  ^  en  fubftance  y  la  manière  dont  oix 
doit  fe  conduire  dans  l'évaluation  At%  forces  appli^ 
quées  aux  machines.  Chaque  machine  peut  exiger 
àts  confidérations  particulières  y  eu  égard  à  la  nature 
de  fagent»  &  i  la  manière  donc  il  peut  être 
appliqué  à  cette  machine.  Mais  c'eft  toujours  en 
remontant  à  la  quantité  de  mouvement  que  cet 
agent  doit  confumer  y  qu'on  eftimera  s'il  eft  capable 
d'un  effet  propofé  ;  &  les  principes  que  nous  ve- 
nons d'expofer  pourront  guider  utilement  dans  ces 
recherches. 


# 


e  uj 


438.  C  ^  ti  R,r 


APPENDICE 

Où  Von  traite  plus  particulièrement  du  mou- 
vement  des  projeâiles  dans  un 
milieu  réfijl^nt. 

823.  iXlôus  avons  donné  (Joi  &  fuiv.)  un 
prenoier.  «(T^  de  la  aunicxe  d^  déternûoer .la  courhci 
décrire  p^r  les  projeâiiles,  dans. un  milieu  réfîftaaC; 
il  vi^it  aâuçlleaienc  de  fatisfaire  à  ce  que  nous  y 
avons  promis  ;  ùyoir ,  de  dojiner  à  ^équation  un 
plus  srand  degré  d'exaâitude ,  &  d'avoir  é^rd  à 
la  variation  de  denficé.  Avant  que*  d'entrer  dans 
la  difcuflîon  de  fun  &  de  Tautre  de  ce$  deux 
points,  il  eft  à  propos  dç  fix^er,  d*une  manière 
plus  pofitive  que  nous  ne  Pavons  fait  (jij*  êt/m/v.) 
quel  eft  le  véritable  effet  de  notre  première  ap- 
proximapon  fur  les  portées. 

824.  Nous  avons  vu  (5*17)  qua  M  confi- 
dérer  que  la  partie  variable  de  la  valeur  de  dx^^ 
Teifct  de  cette  approximation  devoit  être  de  rendre 
les  portées  trop  courtes  \  mais  nous  avons  obfervé 
e  1  même  temps  que  comme  la  confiante  quon 
doit  ajouter  à  l'intégration,  dépendoit  elle  même 
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d€  cette  approximation  ^  elle  contribueroit  »  pour" 
la  plus  grande  partie  ,  à  compenfer  Terreur  réful« 
tante  de  cette  approximation -^-enferte  que  même 
pour  des  angles  de  projeâioo  aflfez  grands ,  réquation 
donnerolt  les  portées  avec  aiTez  dexaditude. 

L*efFet  réel  de  cette  confiante ,  eft  non-feulement 
de  compenfer  te  dont  la  fuppofition  que-,  nous 
avons  faite  y  tend  à  rendre  les  portées  irop  courtes; 
mais  encchre  de  les  rendre  un  peu  plus  grandes 
Qu'elles  ne  doivent  être  y  &  voici  comment  on 
peut  s  en  convaincre. 


ï-ïî 


Reprenons  {'équation  i^  ==  —  log.  - — 

^ui  réfultc  de  l'intégration  faîte  (^20). 

'  Quoique  dans  les  ttès-grândes  viteifes  9  C  foit 
une  fort  petite  quantité ,  elle  eft  néanmoins  toujours 
plujs  grande  que  a  tang.  I»  &  par  conféquent,  à 

plus  forte  raifon  .  plus  grande  que  — if  1.   dans 

la  branche  afcendante,  puifqiie  — i^ —  eft  phis- 
petit  que  tang.  T.  Donc  on  peut  (87)  >  fuppofer 
log.  (c  -  -ilfi-)  «  ^  1±  X  -^-- 


éiiX 


*C£7 


X  774~7  *  *^^*  *^  ^^S*  (C  —  «  tangj  I) 


a  *  da 


tang.  I — p  X  tang.'  1,  &c, 

£e  ÎT 


ao  Cours 

c  —  —LIT-. 
Donc  1^  lofr  Lmli-  =.  ILl^  «  J- 

a  C  —  a  rang,  l  k*  C 


(«,g.i--4L_) 


— 1>  f tang.'  I llî ^  H-  &c.  Donc, 

puHqu*en  fuppofant  que  a  conferve  fa  valeur  initiale  j 
qui  eft  la  plus  grande  qu*U  puiflTe  avoir  dans  la 
branche  afcendante ,  on  fuppofe  à  a  une  valeur  plut 
grande  qu  il  ne  Ta  en  eiFet  y  il  s'enfuit  qu'on  rend 
trop  grande  Tamplitude  de  la  branche  afcendante« 
On  prouvera  de  même  que  la  portée  eft  aug- 
mentée depuis  le  point  de  la  plus  grande  élévation  , 
jufqu'au  point  où  la  branche  defcendante  fait  avec 
rhorizon ,  un  angle  égal  i  Tangle  de  projeâion , 
&  qu'enfuite  elle  eft  diminuée. 

82^.  Il  ne  faut  pas  croire  cependant  que  l'er- 
reur qui  en  réfulce  puifle  être  conOdérable.  Entre 
cette  méthode  &  la  féconde  que  nous  donnerons , 
&  dont  TefFet  eft  de  rendre  les  portées  plus 
courtes  qu'elles  ne  font  réellement  ^  la  diâerence 
ne  commence  à*  fe  faire  fentir  que  pour  des  vîteiTes 
très-grandes. 

Pour  des  s\xxX!it;&  de  projeâion ,  telles  que  le 
fuppofent  les  épreuves  de  bombes  rapportées  ci- 
defTous  ;  c'eft-à-dire ,  pour  des  vîteflfes  initiales  de 
4  à  joo  pieds  par  féconde ,  les  deux  méthodes 
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ne  s*éc^tent  pas  Tune  de  l'autre  de  6  taifes  fut 
la  valeur  de  la  plus  grande  portée;  &  c'eft  fur 
les  plus  grandes  portées  qu'elles  doivent  dififérex 
le  plus. 

Quant  aux  vîtefTes  initiales  <^e  14  à  lyoo  pieds 
par  féconde  ,  qui  font  même  au-deffus  de  cellet 
que  les  épreuves  rapportées  ci^deflbus,  attribuent 
aux  boulets  de  24,  chafles  ave^  B^^  de  poudre  ^ 
qui  eft  rune  des  plus  fortes  charges  ;  la  différence 
des  plus  grandes  portées,  félon  les  deux  méthodes» 
eft  d  environ  100  toifes;  &  comme  Tune  donne 
trop  &  [l'autre  trop  peu,  enforte  que  Terreur 
moyenpe  de  Tune  &  de  Tautre  méthode  ne  peut 
être  évaluée  à  plus  de  yo  ou  60  toifes  ;  on  voit 
que  même  pour  les  plus  grandes  vitefles  que 
donnent  les  bouches  à  feu.  Terreur  qui  peut,  ré- 
fulter  de  Tune  ou  de  l'autre  approximation  eft 
inférieure  à  celles  que  Ton  ne  peut  évicer  dans  la 
pratique. 

S26»  Comme  la  féconde  méthode  de  calculer 
les  portées  »  eft  d'un  calcul  plus  pénible  que  la 
première ,  &  que  le  degré  d'approximation  qu'elle 
donne  de  plus  n*eft  pas  coniîdérable  ;  on  pourroit 
donc  9  fans  de  grandes  erreurs ,  s'en  tenir  à  la  pre* 
mière  méthode  pour  le  calcul  des  épreuves  ci«de& 
(ous  p  dont  nous  allons  bientôt  rendre  compte» 
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Mais  on  peut  donner  à  cette  première  méthode 
on  degré  d^ekaâitûde  très-approchant  de'  celui  de 
la  féconde ,  en   calculant   féparémeht  là   branche 
afcendante   &  la   branche  defcendànte.  D'après  le 
raifonnement  par  lequel  nous  venons  de  prouver' 
que  ia  première  '  méthode  donne  tes  portées  totales 
ttA>p  grandes  ^  on  verra  qu'en  calculant  réparémènt,' 
comme  nous  allons  fenfèlgnèr  J  la  branche  âfcen- 
dabte  ii  la  branche  dèfcendante  9   fi  la  partie  de 
faniplicude  qui  répond  V  la' première  eft' un  pea^ 
trop  forte\' là' partie  de  ramplitûîdè  qui  répond  à  !i' 
fecoWe  (éra  un  peu  trop  fdlSle;  enlorte  que  lê' 
rcfultàt  fera  très-approchant  de^celui  que  donheroît' 
la  féconde  méthode  d*approximation^  par  une  voie 

plus  pénible. 

r  t      ,    .    •  V 

C^eft  ainfi  que  nous  nous  y  fommes  pris  pour 
calculer  les  portées  de  boulets  y  mais  en  ayant  égard 
à  la  variation  de  la  demite. 

S27,  Il  pa  roîç  très  <*  difficile  de  donner  une 
méthode  dire^âe  de  Tapproximation  pour  calculer 
1  effet  de  la  dêhfité  ,  laquelle  *puîfle  être  '  appliquée 
aux  cas  oîi'  le  projc'Sftile  Vclève  aùflî  haut  que  lé 
icmt  les  boulets  de  24  lorfque  Tangle  de  projéftioii 
cft  fort  'grand.  Maïs  au  défaut  de  méthodes  di- 
rcltes,  on  peut  en  employer  d'indireâes  ^  &  dont 
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fexaâitude  foit  fuffifante  pour  Tobjet  dorit  U 
/agît  îcî. 

Ceft  donc  à  la  preini<^re  méthode  d'approxU 
matiqn  quç  nous  alioas  appliquer  ce  que  nout, 
avpns  à  dire  fur  la  manière  d^avoir  égard  au 
^ançeipent;  dé  denfît^.,  mais  en  prenant  féparémeat^ 
pour  plus  d'exaâitude,  la  l#^nciie  afçendantj»  Sc^ 
la  braoche  delcendante.  Nous  ferons  voir  enûiite 
la  féconde  méthode  d  approximation  ,  laquelle 
donnerpic .  plus,  rigoureufenient    la    courbe  d  la 

denfité   étoit    confiante  ;   nous  ferons    voir   aulfî 

•  *  •  *        ^  « 

oomment.  dan^^  cette  féconde  apprpxiniauon  on 
peut  a'^oir  é^rd  au  changement  de  denfîté;  enforte 
que  par  ce  moyen  on  aura  des  limites  fort  étroites 
pour  la  valeur  des  portées* 

8a8«    Reprenons    donc    l'équation     primitive 


('  » 


■•v-A> 


i 

avons  trpuvée  Cjo6).  Nommons  H  Tan^Ie  que  ta 
courbe  fait,  avejc  lli.orizon  en  un  point  quelconque^ 

9t  nous  aurons  -JM—  =s  tan&  H^Sf  js=s  tang.  |  S, 
Or  1±JL  =  — *1_  xil±-ll  =  T  tang.  H 

I  -t- tang.»  i  H.  _  i  g     cof.»  I  g  -*-  fin.'  f  « 


444  C  6"  V  R^ 

os  7  tane.  H  1 ;  mais  (Géom, 

^  coC»  1  W  —  fin.»  i  H  *  ^www. 

a87)  cof.*  i  H  —  fin/  ^  tf  «=  coC  H,-  donc 
D'un  autre  côté,  log.  L±i  =b  W.  I±2ï5d:^ 

I — X  i  —  tang.  ^If 

=»  log.  tang.  (4^4  -t-  iH). 


L'équation  de  la  courbe  devient  donc  *^   *  sa 

'^  d  ung^  W xpin 

—  j  tang  H 

***  r—  tang.H  [{  ÇtcH-hi  cou  fllog.  rang.  C4î"*-#-î^)]* 

La  quantité  f  fée.  H  H-  -j  cot.  H  log. 
tang.  (45'*  -f-  7H)  eft  donc  ce  que  nous  avons 
appelle  a  dans  le  calcul  expofé  (  JI9  &  y^tiv.), 
&  que  nous  avons  fuppofé  conftant  &  égal  a&  fa 
valeur  initiale.  Cette  quantité  n*eft  pas  confiante 
en  effet  ;  mais  Terreur  qui  peut  réfulter  de  cette 
fuppofition  eft  petite  3  ainfi  que  bous  l'avons  dqa 
dit,  &  qu'on  peut  le  voir  encore  en  obfervant 
lorfquela  vîteflè  pft  fort  grande  ^  i^  que  Tangte  H 
ne  commencera  à  varier  fenfîblement  qu'après  que 
le  boulet  a  déjà  décrit  une  grande  partie  de  foo 
trajet.  2^.  Que  Terreur  qui  peut  en  réfulter  fur  la 
valeur  de  ifx  n'eft  pas  i  beaucoup  près  propor* 
donnelte  àla  variation  de  a;  mais  qu'après  avoir  été 
croiilànte  jufqua  un  certain  terme,  elle  diminue 
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tnfuite  jufquà  s'anéantir ,  &  recroît  enfuite,  puis 
diminue  jufqu^à  s*anéancir ,  &  enfin  croît ,  dans  la 
'<]eftiière  partie  de  la  branche  dcfcendante,  où  elle 
produit  un  effet  contraire  fur  les  portées  j  on  verra 
facilement  toutei  ces  conféqucnces ,  en  comparant 

réauatîon    -^'^   —     -^*^"g'«   ^    ,..       . 
\  fquauon        ^   =   ——.^—^  a    1  équation 

^P^^    ...  .   —dtàïïg.H 

'**'  ^-*taftg.J5^|.fic^-HCot.Jïlog.iang.('4y«*H--;Jï)] 

«  &  obfervant  que  ces  deux  équations  reviennent 
^ibfolument  4-^4a  même  dai^s  trois  points  de  la 
courbe,  lavoir /àjj  point  de  départ,  au  fommet, 
&  au  point  dê^  la  branche  4efcendante  qui  a  la 
même  inclinaiion  que  Je  point  de  départ.        >. 

829.  Quand  la  denfîté  efl:  cohftante,  réquation 
peut  donc  être  repréfentée  d  une  manière  aflez  mr 

Ijroçhée  par  Véqu^of.  i^  J^  7^^P4  dans 

laquelle^  s=  îfta  î-4-|c6t.Jlog.  taiig.  (4 ji-f. i/) , 
£  étant  Tangle  de  projeâion^  -  •  ^ 

850.  Pour  la  cendre  p^ropre  à  repréfepter  Ja 
courbe  lorfquela  denfité  eft  variable^  je  fûppoferâî 
qu'elle  a  la  mémt;  forme,,  mais  difFère  feulement 
par  des  confiantes  ;    c*efl-à-(lire  ^   qu'au  lieu   de 

■—  X— Jtaog.H 
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dx  ^    -  d  nnp  H       ^^^-^    fuppofitîoo     cft    îd 
A^M  caDg.  /r  ^'^ 

d^autant  plus  permife  ^  que  la  variation  'de  denfité 
n'eft  pas  conGdérable  ;  enforte  que  Téquation  dans 
rhjrpothèfe  d'une  denfité  confiante  ^  &  J'équatiqu 
dans  lliypothéiè  d'une  denfité  qui  varie  peu,  doivent 
'être  peu  ditfSrentes  l'une  de  1  autre.  Je  repréfénte 

-i^  par  a  D,  Ceh  pofé ,  l'équatton  générais  étant 

^*  "cl.cang;g|*igc.Kicou.Wlog.ù|.('4JiVii/)3* 

*7e  détermine '^4  &  B  par  ces  deux  conditions. 
'i'.'Çfù'âu'pblflt  île' Répart ,  ladcnCté  ,  ou  la  "quan- 
tité a  D  qui  Hii'^ft  ptàpôhioaaétte ,  toit  égale  1 
la  valeuc  connue  qu'elle,  doit  avoir  en  ce  point. 
*a^  Qu'au  fommet  de  la  courbe ,  où  if  =  p. 
la  denfité,  ou  lâ  quantité  2Î)\\À  lui  eR  propor^ 
tbinni^le ,  (bit  égide  A'  là  tàlôUr  .q\?elte  doit  ^it^^ 
en  ce  points  &  q^ue ^e.  rçpréfeace  par  2D'. 

J'aurai  donc  ces  detit  HJqiSBtRihs  .•.....•.•;; 

,■'■  ■  ,.,:.■■■,  =^  '■■■  ■. -i — î  •.  •  •  ., ;  -parce  que 
trtfi  ^f^cl  Jh  f  c«t.«r'R))è.'tîrtig.  Ç4ri  H-  f'b. 

De  ces  deux,  équdtîaîns ,  je  lîïe. , 


ang.  i 
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Les  valeurs  de  ^  &  JB  é^unt  ainfi  déterminées  ^ 
jai   donc  dx  z=x    -— ^'^^       ,  &  par  confequefit 


terminant 


x=,a^^g\og.  {A—  B  tang.  H)'  c^ftU-drre 

I     ,  ,if— Sutig.H  ■■■'■1     •  i  .• 

*  «   35-  log.      ^,^„„^j-  .    «n    (ïéterm,, 

la    confiante  C  par  la  condition    aue   *  ==  o, 
lorfque  H  =s  I^  aînfi  que  cela  doit  être. 

Conune  rien  n'exprimé.,  dani  cette  équation , 

.  la  variation  de,  la  denficé  dans  la  branche  dtTcen-' 

^dante,  nous  ne  devons  1  employer  qu'à  déterminei: 

ramplitude  de  la  branche  afcendante.  Faifant  donc 

tang.  H  c=;3  o,   fi  pn   appelle  X  1  atapUtude ' de 

tette   branche  ,   on  aura  X  sss'ilJ  Msq.,..  i.^ 

'  ic     comme     A    —     B    tang,    /    =!     a     D 
(C — atang.  I),  &  que  (jao)  C  —  a  taiig./  ^ 

^  =?    -^  log.  ?r  .4  A  cof.*  I. 

8jiv  Ayant  que  d«  calculer  Tamplitude  de  b 
branche  défcendante ,  il  faut  avoir  la  Valeur  de''  la 
plus  grande  ordonnée,  ou  de  la  plus  grande  hau- 
teur  à  laquelle  s*(élevera'  le  projeâilt.  Or,  on  a  en 

'  génirai  '  (^03)  -^  «  '  tang.  "  H  ,  où  iy 


:.  ^ 


A  -  .    j    --■  ■  :        '' 


dx  toBg,  Hjidonc*,  pùîfguc  <f x'sg  •.-'^^*qgjf. 


^8  C  o  V  R  s 

on    aura    dy   erss  2 — - — i — a- — L 

•^  jÉ  —  B  rang,  -ff 

_^  «^g-  ^ ±^  ^  t^pg'  ^    ;  donc 

M  M  A^  B    cang*  H 

y  =  0'4-Jîî|^4.3iLlog.(^~Btang.H). 
Et  puifque  y   doit  être  xéro  lorfque  H  ^=^  Ij 

j  tane.  H  —  lanfir,  /  urf 

on  aura  donc  y  =»  — 2 — — s.-,—  -+-  "inj" 

-  >f  —  2?  rang.  Jf 

FaiCmt    donc    H  =s    o , .  8c   nommant    Y    la 

plus  grande  ordonnée  ^  on  aura • «  • 

•—  cane.  I      .        ji     m  A 

fi 1 _   log, 


B  Jf^       ^     uiT  —  B  tang. /> 


c'eft-à-dire ,  Y  =  .=-i^ 


—  une.  /  -♦-  AX' 


B 
Venons  à  la  branche  defcendante. 

852.  Pour  déterminer  Téquation  de  cette 
branche  »  jHmagine  que  le  boulet  part  du  fommet 
de  la  courbe»  chaiTé  horizontalement  avec  la  vîtefle 
qull  y  a  réellement.  L'équation  de  la  courbe, 
qui  eft  généralement  dx  =: 

•^         ..  d  tans.  H 
C  —  tang.  h  l  {  fée.  H  -e  cot-  H  log.  tanç.  {4Î*  -^  i  « )] 

fera,  puifque  H  eft  négatif ,  (fxsss   

T^-'C"''8-^> . 

^  -♦.  nog.  ^  tï  fie.  H  ^  cou  H  log.  aoj.  (4^*  •«-  fif  J]» 

Ç*  ^tan^  U  cooftante  qui  convient  à  1»  vîteflè 

initiale 
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initiale  de  la  projeâion  aâuelle.  Je  fuppofe  donc, 
à  rimitation  de  ce  que  nous  avons  fait  ci-defTus, 
que  cette  équation  puiiTe  être  repréfentée  par 
dx  =.    ..  dx^%*H  ^  .     détermine  A'  &  JB' 

par  la  condition  que  la  dendté  ,  ou  la  quantité 
-i^  qui  lui  eft  proportionnelle  ,  foit  2  D'  au 
fommct ,  &  2  I>  au  point  de  chute. 

Repréfentant  donc  par  a'  la  valeur  de 

-i  fée.  ^  -H  T  cot.  H  log.  tang.  (4;''  -+-  i  H) 
au  point  de  chute,  j'aurai  pour  déterminer  A'^  &  B', 
les  deux  équations  fuivantes ,. 

'  -r  d  wng.  H  -— --  d  (  rang.  H) 


zD'  ""       _   Jtang.  H      g.     i  D 


U  A'  C  -H  flf'  lang.  /'     ^ 

"  1^Wë:^F'    ^"    appelant    1'    Tangle    de 
chute. 

« 

De  ces  deux  équations ,  on  tiré  A^  =s  2  0D\ 
&  B'   =    2   D   «'   +    ^C'^^-D')  ^   Déter. 

tong. /' 

minons  donc  O. 

Nous   avons    trouvé    (5*04)—-^==  C   — 

?±JL 1  log.  -L±-l_    î  c'eft-à-dire, 

^1^  =  c-  tang.  H[;-  fée.  H+  è  cot.  tf  log.  rang.  (4  5-  -f-iiï):; 

mais  puifque ,. par  Thypothèfe,  on  peut  prendre 
Mécanique.  IL  Partie.  Ff 
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^  au  lieu  de  — *-.^— — ^— 

^— JTtang.H  iZ>[C— tang.W(i  réc.H-H&c)] 

-=-^ — ;    donc    au    fommet 


on  a 


dt^  A 


de  la  branche  afcendante ,  on  a       , 

Pareillement  on  a  »  pour  la  branche  dtfcendante^ 


C  -^  tang,  H  C^  fée.  H  -4-  &c)  =     ^^^^ 
i4'  -H  J^  tang.  H    .    ^^^^  ^    ^^    fommet  ,    on    a 

SÉ^^Z^JL^  ic^éL^a.  Donc  l'I  =. 

'^'         =  -.-Jli — .    Maïs   puifque  —    :   — 
D  :   D',   on   aura    I^  A^*   =«   D  k*  ;  donc 


A^   =:    A,    Se   C   =2  -J^-,  =      ^      ,  es    C; 

donc   enfin   A'  =   aCIT,  &  B'  =  2  2?û'  + 

tang.  f 

Nous  verrons  dans  un  moment  ^  comment  on 
détermine  a'  &  tang.  P  -,  pourfuivons  la  recherche 
de  Téquation. 

donc  *  «  ^  log.   jll±-^i!iîSi^,  en  obfer- 
vant  que  x  doit  être  zéro ,  lorfqu»  tang.  H  =:  o. 
A   regard   de  ^,   on   a  ^  =  —  tang.  H: 

_  tang.  Hi  nmp.  g 

donc  d^  =  —  d*  «ang.  H  «s  —  ^.^^/«ng.if^' 
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iï'  ^  2f'  ^' H- jfff  tang.  H  > 

donc     y      =z      C"      —     ^     tang.      H      -t- 
log,   (i4'   -+•  B'  tang.   H).    Or,  lorfque 


A' 


tang*  H  s=    o ,  on  doit  avoir  j^  =  F  ;    donc , 

Y  tang.  ff     ,        A'      ^         A'  -h  £' tzn^.H 


2f  '    M'J^'       °  A 

Tirant  de  Téquation  en  x,\à  valeur  de. 


log.    ^' -^  ^' ^^""i- "  ,  &  celle  de  tang.  Jf,  &  les 
fubftituant  dans  celle«ci ,  on  aura  enfin 


e  étant  le  nombre  dont  le  logarithme  eft  i. 
.  Comme    Y   eft    déterminé    par    réquatîon . . . . 

Y  =3  "T""^'      trouvée  ci-deflus ,   on    aura 

m  - 

donc  la  féconde  partie  :r  de  U  portée ,  ou  Tarn* 
plitude  de  la  branche  defcendante  ,  en  fubRituanc 
au  lieu  de  x ,  dans  Téquation  qui  dohne  y ,  fuccef^ 
fivement  plufieurs  nombres ,  jufqu'à  ce  qu'on  en 
trouve  un  qui  donne  ^  =  o. 

832.  Mais  comme  A^  &  J3^  dépendent  de 
D^V^ûy  a\  tang.  I,  tang.  f,  il  s'agit  de  fa  voir 
comment  on  détermine  ces  dernières  quantités, 

D  eft  donné  immédiatement  par  fa  valeur  -^^ 

A  Yégjaad  do  D^  il  eft  à  D  comme   la    denfité 

Ffij 
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au  fommet  de  la  courbe,  eft  à  la  denficé  connue 
au  point  de  départ.  Or  il  eft  plus  que  fuffifant, 
dans  la  recherche  aduelle,  de  prendre  pour  denfité 
au  fommet  de  la  courbe ,  celle  qui  convient  à  la 
plus  grande  ordonnée  de  la  courbe,  déterminée 
dans  la  fuppofition  d'une  denHté  confiante.  Ainfi 
on  déterminera  la  plus  grande  ordonnée,  par  ce 
qui  a  été  dit  (J39),  &  la  denfîté  par  ce  qui  a 
été  dit  (34I);  d*où  on  conclura  facilement  D\ 
A  1  égard  de  tang.  V,  il  fuffit  de  le  connoître 
à  peu  près  ;  aînfî  oïl  peut,  en  toute  fureté,  prendra 
pour  V  Tangle  de  chute,  de  la  courbe  décrite  dans 
la  fuppofition  d'une  denfité  confiante  ;  angle  que 
Ton  déterminera  facilement  dès  qu*on  aura  trouvé 
la  portée ,  dans  cette  fuppofition ,  par  la  méthode 
donnée    (  y  ip   &   fuh.  )•    Car    Téquation    y    =3 


(Tir.) 


^(tang.I-t- ) ^ — 

que    nous    avons    trouvée    (Jip)    pour    le    cas 
'de  la  denfité  confiante,  étant  différenciée,  donne 

^JL  =  tang.  I  -         '^  (         /*     ,      |. 

Or  —^  efi  la  tangente  defangle  d*inclînaîfon  de  la 

dx 

courbe  à  Thorifon  ;  ce  fera  donc  la  tangente  de 
l'angle  de  chute,. fi  on  y  met  pour  x  la  .valeur 
qui   convient,  à  ^   s=  o  ,  daiis  Téquation  y  ^sm 
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X  (tang.  I  -h  8cc.)  —  &c.  ceft-à-dire  la  portée 
dans  la  fuppofîtion  d'une  denfité  confiante. 

La  valeur  de  af  étant    ce  que  devient •• 

I  fée.  H  -+-  T  cot.  H  log.  tang.  (4^*  j^.  l  jj) 
lorfque  H  =7  P  ^  on  aura  donc  aifément  af  dès 
qu'on  aura  P  ;  &  cette  valeur  de  a^  n'exige  pas 
plus  de  fcrupule  que  celle  de  P. 

833.  Comme  la  valeur  de  a  &  celle  de  af, 
c'eft-à-dire  ,  en  général  comme  la  valeur  de 
f  fée.  H  H-  I  cot*  H  log.  tang.  (4;^  •+-  7  ff) 
efi  fondamentale  dans  la  recherche  aâuelle  ;  nous 
avons  jugé  devoir  en  drefler  la  Table  fuivante  ^  qui 
ne  peut  manquer  d'avoir  fon  utilité* 


Ffnj 


iSi 


o  V  h  s 


I 


I 


l 

1 


TABLE  DAs  VjiLsuRs  de  la  quantité 
appelée  a  dans  le  calcul  de  la  réfiftance  de 
Vair  au  mouvement  des  projeSiUs. 


des. 

" 

«Wf.  ] 

^                     *       ■             V  ■      ^ 

deg. 

O. 

1,00000 

30. 

1,0530^ 

60. 

1,38017 

1. 

1 ,00005 

3ï- 

1,05717 

61. 

1,40616 

1. 

T,00O10 

î». 

1,06171 

6i. 

i>434*^ 

î- 

1,00045 

35' 

1,06640 

€l. 

1,46484 

4- 

T,GO-8l 

54- 

1,07134 

64- 

i,45>8o7 

5- 

1,00117 

3S. 

l,075p6 
I  0810^ 

65. 
6. 

Ï.5343J 

«. 

1,03184 

3<î 

1,^7401 

7. 

l,QOi; 1 

37- 

1,087^7 

67. 

i,^i7ys> 

8. 

r,oo3?8 

18. 

i,cP4~o 

68. 

1,66561 

p. 

1,00417 

Î9. 

1,10001 

69. 

»,7i87l 

10. 

1,00^  lé 

40. 

S10750 
1,1   4Î» 

70. 

1,77772 

11. 

r,oo6i^ 

41* 

«,»43S1 

11. 

1 ,00748 

41- 

1,11115 

71. 

1,91740 

«J- 

1,00881 

43- 

1,13011 

7V 

1,  C071 

14. 

1 ,00^  1 1 

44- 

',1387s 

74. 

»,o;?S3- 

M- 

1,0"  184 

4Î. 
4<^. 

1,14777 
I.M74Î 

75* 
7^. 

*,^349 

16. 

1,01354 

1,31824 

17. 

I,Oî53<5 

47. 

1,16751 

7^- 

»i47344 

i8. 

1,01731 

48. 

1,1781^ 

78 

1,64418 

ip. 

1,01941 

45>- 

',i85?7^ 

79. 

1,847   8 

20. 

1,01  K'^J 

50. 

1,10189 
1,11483 

80. 
81. 

3,09418 

il. 

1,01404 

3i^P75î 

11. 

ï,oa6y7 

5*. 

1,11861 

81. 

3,77960 

13. 

1,02.916 

n. 

M4533 

83. 

4»»74îo 

X4. 

i,o3iiz 

H- 

1,1^903 

84. 

f     4,93833' 

»5- 

1,03514 

5Î- 
5^. 

1,17583 
1,19381 

86. 

^8738} 

16. 

1,05834 

7,18508 

17. 

1,04171 

57. 

1,31310 

87. 

9,90478 

18. 

i,04no 

î8^ 

1,33381 

83. 

I4iî97j4 

.    2P. 

T,C4P07 

ÎP. 

1,35611 

89. 

18,69101 

30. 

1,0^306 

60. 

1,58017 

90. 

înâaîe. 
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l}4.  Voici  donc  i  quoi  fe  réduit  le  calcul  des  portées^ 
eu  égard  à  la  variacion  Je  denfité. 

— ^^ —  étant  déterminé   consme  nous  Tavons  fait  (itA)i 

h  étant  donné  ,  ou  étant  conclu  par  la  méthode  ezpli** 
qaée  C5X5J  9  de  queiqu'ép^euye  &ite  fous  un  angle  connu  » 
on  commencera  par  calculer  la  pcvtée  ,  la  plut  grande 
ordonnée  »  &  Tangle  de  chute ,  dans  la  fuppofition  que 
Ja  denfité  (bit  conAante  ;  ce  que  l'on  fera  par  ce  qui 
a  été  dit  ($io  6c  539^9  &  par  ce  qui  vient  d'être  dit  pour 
l'angle  de  chute. 

La  plus  grande  ordonnée  fera  connoitre  la  denfité  au 
{bnunet  de  la  courbe,  par  ce  qui  a  été  dit  ^34 1^.  On  connoitra 
donc  z  Z> ,  Se  xD'. 

A  l'égard  de  C,  il  eu  toujours  Ëicile  â  calculer,  puilquc 

(K19)  nous  avons  trouvé  c  =  — ^ — -  -#-  a  tane«  /. 

^      '  4/?  A  cou*  I  ^ 

Par  Tangle  de  projeâion,  on  aura  tf,  &  par  l'angle  de 
chute,  on  aura  a\  à  l'aide  de  la  Table  précédente.  On  aura 
donc  toutes  le»  quantités  qui  entrent  dans  ^,  A'^  B  êc  JS\ 
9l  par  confifquent  on  aura  ces  quantités  elles-mêmes. 

On  calculera  donc  l'amplitude  X  de  la  branche  aG:en« 
4ante,  &  fa  plus  grande  ordonnée  Y^  i  Taide  des  équations 

jr«-i-  log.  ^J^h  con»j.&r:r,^-^~*"-§L/. 

Ces  quantités  étant  calculées ,  on  déterminera  l'amplitude 

de  la  branche  defcendauite ,  par  l'équation •••••  • ••••• 

A*x  A'  £'x 

tiraant  fucccAîvement  pour  x  diâérentes  valeurs,  jufqu^â  ce 

qu'on  en  trouve  une  qui  donne  ^  s=  o.  Ce  fera  la  feconde 

partie  de  la  ponée ,  laquelle  énnt  ajoutée  i  2C^  donnera  la 

portée  totale, 

Ff  iv 
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Ced  de  cette  manière  que  nous  avons  calculé  Ici  portées 
ic  boulets  que  Ton  voie  dans  la  Seconde  Table  ci-après. 

^3f-  Quant  aux  épreuves  de  bombss  que  Ton  voie 
dans  la  Table  ci-joinre ,  nous  les  avons  toutes  calculées 
fans  aucun  égard  à  la  variation  de  dcnfité  ,  patcc  que  les 
hauteurs  auxquelles  elles  ont  dû  s'élever  dans  les  plus 
grandes  portées,  qui  font  celles  où  l'effet  de  la  variation 
de  denfité  eft  le  plus  fenfible  ,  forit  trop  petites  pow 
exiger  ce  fcrupule.  Nous  les  avons  donc  calculées  4>ar 
la  méthode  expofée  (510)5  &  leur  durée  par  la  naé^ 
thode    donnée  f  5  41)» 

83^.  Pour  mettre  en  état  de  juger  jufqu'i  quel  point 
ja  (uppolition  que  la  courbe  décrite  eft  une  parabole  , 
écarte  de  l'état  réel  des  chofes  ,  nous  avens  compris  dans 
cette  Table  ,  les  portées  telles  qu'elles  auroient  dû  être 
£  Tair  ne  faifoit  pas  de  réHAance  (èndble.  Ayant  remarqué  , 
dans  le  procès-verbal  qui  a  éié  dreflé  à  roccadon  de  ces 
épreuyes ,  que  les  portées  fous  ro  &  fous  20  dégics 
avoient  été  accompagnées  de  quelques  difficultés  de  pra* 
lique ,  nous  n*avons  employé  ni  l'un  ni  l'autre  de  ces  angles 
pour  déterminer  la  force  de  la  poudre  ,  mais  nous  avons  pris 
ja  portée  moyenne  fous  30  degrés  ;  c'eft  de  celîc-ci  que 
nous  avons  conclu,  par  la  méthode  expofée  (515),  Ja 
valeur  de  A,  ou  la  hauteur  dile  à  la  vitellè  de  projettion -, 
c'eft-a-dire  la  force  de  la  poudre  dans  ces  épreuves.  Noos 
avons  trouvé  h  =3  370  loifcs  ;  ce  qui  fait  voir  (17^) 
que  la.  vîteffe  avec  laquelle  la  bombe  étoit  chaflee ,  étoic 
une  vîteflc  à  parcourir  ^66  pieds  par  féconde  ,  dans  le 
vide. 

A    l'égard    de    la    quantité    -  f^     ,  voici  comment  nous 


I 

■ 

nique ^  II*  Partie^  pi  45 rf* 


[r  que  Pxdr  ne  réjtfie  pas  ; 
ybjirvées  dans  les  épreuves 

^quis  DE  MONTEYNARDj 

m  de  M.  DE  BeaUVOIRj 
(erie. 


ICfi- 


felon 


ANGLES 
de 

CHUTE.. 


■       « 


Nv 


* 

m 

I 

■ 


I 
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l'avons     détcrmiacc.     On     <loic     fc     rappeler    f  501  )     que 

p  nDS 

",^-  ==  -TT^  •    Soie    1  r   le    diamètre    de  la  bombe  ; 

on  aura ,  en  repréfèntant  par  i  :  r ,  le  rapport  inà  dia- 
mètre â  la  circonférence  y  cr^  pour  la  fûrface  du  grand 
cercle  de  la  bombe*  Donc  {^96  )  on  aura  S  s=  1*  c  r^* 
Le  volume  de  la  bombe  fera  ^  cr^^  &  en  appelant  />' 
{à  Jenfité,  on    aura  \  cr^  D'  pour  ùl  maile    iV.   D'ailleurs 

p  D 

(  581)  on    a  71  =  I;  on  aura  donc  ■  =  X  x      ^,  ■ 

D  I 

es  i  — =:;—  X    — .  Or   le   volume   de  la    bombe    étan^ 
D  ir 

yojf 
I  cr}  \    puifqu'un)  pied    cube  d*air    pèfe  — ^ ,   le    poids 

du     volume     d'air     qu'occupe       cette    bombe ,     eft      donc 

^  ^/-s  X  — Z —  ^   /■  étant  exprimé    en   pieds.  Mais  le  poids 
850 

de  la  bombe    étoit    de  i4ii*>  on  a  done   17  :  D'  :  :  ^  cr' 

X :    141  ;   &    par   coniéquent  r-  =  ~ • 

850  '^   >         r  n  ^,  g^  ^  j^^^ 

&    comme  le   diamètie   de  ces   bombes  étoit  de    11  pouces' 
10    lignes,      ou     de     oP'-,58^iii,     oa      aura  ■         »  at 

0,0001^315,  &  par   conféqucnt      f^  ■  =   ^  x  0,0001^31^ 


=5    I    X  0,0001^315   X 


oP*, 986111  '  ©••*,i6435i 

0,0004s II. 

837.  Pour  multiplier  les  comparaisons  entre  la  théorie  de 
l'expérience,  nous  avons  audî  calculé  ,  par  les  moyens  cn« 
feignes   (541),  la  durée   des   portées. 

838.  On  peut  remarquer  fur  ces  portées,  que  pres- 
que toutes  les  portées    calculées  tombent  entre  les  portées 
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ebfervéef  ,  êc  qae  pour  celles  qui  (brtent  des  limites  des 
portées  oUèrvées  ,  Véatit  cil.  fort  petit  y  Se  n  excède  pas 
les  écarts  des  portées  entr'elles.  Il  ea  eft  bien  difiéremment, 
dans  ïhypothàCe  que  l'air  ne  réfille  pas. 

A    l'égard  des  durées   des   portées ,  on  toIc   a?ec    quelle 
prédfion  elles  s^accordenc. 

f^f.    Parims     aélaelJement    de    la   Table    des    portées 
dks  boulets. 

Pour  plus  d^azaftitude  dans  la  mefiire  de  la  force  de 
ht  poudre^  nous  avons  d*abord  calculé  h  a  l'aide  de  la 
portée  moyenne  (bus  5  degrés  ;  puis  nous  l'avons  cal- 
culée i  l'ftide  de  la  portée  moyenne  fi>ns  10  degrés;  8c 
nous  avons  pris  pour  à  la  valeur  moyenne  entre  ces 
^uz-li.  Lune  &  l'autre  ont  été  calculées  par  la  méthode 
donnée  (  ^t^  )  9  Tans  égard  au  changement  de  denfité  qui 
ae  produit  que  très -peu  de  chofe  (bus  ces  deai  angles. 
Ainfi  la  valeur  de  k  étant  le  réfultat  moyen  de  huit 
obfervttions ,  doit  erre  regardée  comme  tr^s-exa6te«  Nous 
aroQS  donc  trouvé  h  rs  4^93  toi(ès  ;  ce  qui  ûit  voir 
(176)  que  la  viceiTc  du  boulet  au  (brtir  de  la  pièce  étoic 
«ne  vîteflè  à  parcourir  tz6z  pieds  par  féconde  ,  dans 
le  vide.  On  peut  donc  eAimer  à  iz^i  pieds  par  (èconde , 
la  yhctk  qu'a  reçu  »  dans  ces  épreuves  »  le  boulet  de  14  ^ 
à  la  cbasgc  de  2£  7  de  poudre* 

A  \  regard  de  '  ,   quoique     les    boulets    dont    on  a 

§mt  u(àge  dans  ces  épreuves  ,  (bîent  de  14,  comme  ceA 
dc^t  il  a  été  queftion  (  5 14  )  >  cependant  comme  ceux-ci 
cpt  été  fuppofés  avoir  5*^^*2444  de  diamètre  ,  8c  que  ceux 
des    épreuves    a£tuelles    avoient  )^',y,   nous  avons  diminué 

b  valeur    de  — jT^  ■  trouvée    0*4)i    iuis   le  rapport    de 
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-v—   ==  1  5<  — TTT-    X   (î»4).   Aînfi  Hotts  aroat 

pris  .J_.  s=s  o,ooo8ii8p. 

À* 

840.  Ccâ  d'après  ces  données  »  &  la  méthode  eo^ 
pofée  (5x0  &  Si9)i  V^^  ^^u<  avons  ealculé  les  portées 
Hc  les  hauteuis  où,  le  bonlet  1  dû  s'iilever ,  dans  la  fiip* 
pofition  d'une  denfité  confiante.  Les  unes  le  les  autree 
Ibnt  an  peit  trop  fortes,  aînfî  qae  noos  l'avoQS  déjà  die; 
mais  comme  ce  calcul  n'avoit  pour  objet  que  de  déief^ 
miner  l'angle  de  chute ,  ft  la  denfité  au  fômmec  de  la 
courbe  j  ce  calcul  eft  plus  que  fufSlant  ,  pour  cet  objet. 
Nous  l'avons  compris  dans  la  Table  ,  pour  faciliter  le 
calcul  à  ceux  des  leâeurs  qui  voudrotent  le  répéter. 
Quant  aux  portées  calculées,  eu  égard  i  la  rariation  de 
denfité ,  elles  ont  été  calculées  par  la  méthode  que  nous 
venpns  d*ezpofer  (830  &  Julv.)  ;  ft  on  doit  les  regardei 
comme  très  -  approchantes  de  ce  que  donneroit  la  théorie  la 
plus  rigoureufè. 

841.  On  peut  juger  par  la  Table  ci -après  de  VtSkt 
prodigieux  de  la  réfiflance  de  Pair.  Il  eft  fort  aifé  (474) 
de  calculer  ,  avec  la  force  de  poudre  que  nous  venons 
de  déterminer ,  quelles  auroient  i&  être  les  portées  fi 
Tair  ne  réfiih)!*  pas.  A  45  degrés ,  par  exemple ,  la  portée 
auroit  6Û  être  de  8786  toifes»  Le  calcul  fait  voir  ^  qu*ett 
igard  i  la  réfiflance ,  cette  portée  n'a  dd  être  que  dt 
1^84  toifês  \  &  Texpérience  donne  pour  portée  moyenne 
^054  ;  ainfi  la  théorif  aâuçlle  peut  être  ici  ftippofëe 
difiérer  tout  au  plus  d«  70  toifii  i  l'égard  de  l'expé- 
rience \  tandis  que   4uis  lliypOtliiift  im  la  parabole»  fUe 


"î  '♦. 


r 
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cfl^  difKreroit  6t  ^73»  toifes^  ainfi  l'dfet  de  la  réfifhnce  it 
l'dfï  feloQ  rezp^rience^  cft  Je  67^%  coJ&s,  de  (êlon  la  théorie, 
de  6Zo%  toiles. 


r^.  Si  on  compare  les  ponces  calculées  aux  por« 
tées  obfervées  ,  on  reconnoîtra  Étalement  qu'elles  s'ac- 
cotdent  en  général  auilî-bien  qu'il  efi  poflîble  de  le  défirer 
dans  des  épreuves  fujectes  i  autant  de  difficultés  de  pra- 
tique.' On  ne  peut  douter  du  Coin  avec  lequel  celles-ci  ont 
iié  faites.  Mais  de  l'aveu  même  du  Chef  éclairé  qui  a 
dirigé  ces  épreures,  quelque  (bin  qu'on  apporte  à  rendre 
toutes  les  circonfhinces  égales  ,  il  en  ell  »  de  Tégalité  deiquelles 
il  eu  comme  impofTiblc  de  s'afluxer ,  &  qui  cependant  ont 
«ne  influence  fènfible. 

C't{^  i  de  pareilles  caufes ,  (ans  doute  ,  qu'on  doit  actri- 
luer  deux  inégalités  que  l'on  pourra  remarquer  dans  les 
portées  obfervées  (bus  3  y  Se  fous  4^  degrés,  i**.  Celles 
de  35  degrés  paroilTent  en  général  plus  foibles  que  celles 
^os  30  degrés,  quoiqu'elles  du(rent  être  plus  forces^  fclon 
l'eipérience  même,  qui  les  donne  plus  grandes  à  49  degrés. 
2".  Les  portées  fous  43  degrés  furpadènt  celles  de  409 
de  beaucoup  plus  qu'elles  ne  paroîtroicnt  devoir  le  faire. 
Il  eu  indubitable  cependant  que  dans  le  Toifîoage  du 
maximum  des  portées  ,  les  différences  doivent  être  plus 
petites  que  par -tout  ailleurs.  On  le  voit  évidemment  en 
comparant  les  trois  différences  e(pèces  de  ponées  calcu- 
lées dans  cette  Table  ;  &  on  fent  d'ailleurs  aifément  que 
cela  doit  être  ,  dans  quelqu'hypothè(è  de  réfîAance  que  c^ 
foit. 

843.  Quoi  qu'il  en  (bit ,  les  douze  autres  portée 
donnent  lieu  de  regarder  la  théorie  actuelle  comme  très- 
approchée  ^   &   vu  les  difficultés   inévitables   dans   la     pra<? 
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tique,  on  peut  douter  qae  la  théorie  la  plus  rigoareufe  s'ac- 
corda: mieux  avec  rexpérience. 

844.  On  peut  remarquer  dans  cette  Table  ^  8i  dans 
celle  que  nous  avons  donnée  (ur  les  bombes  ,  que  l'angle 
de  la  plus  grande  portée ,  diffère  (ènfiblement  de  ce  qu'il  . 
auroit  été  dans  le  vide.  Et  l'expérience  efl  ,  en  '  cela , 
d'accord  avec  la  théorie  ,  quoique  l'une  &  l'autre  ne 
dbnnent  pas  le  même  angle.  Mais  il  paroît  très-difficile 
que  l'expérience  détermine  jamais  bien  cet  angle ,  parce 
que  les  différences  des  portées  dans  le  voifinage  de  cet 
angle  ,  ne  pouvant  manquer  d'être  fort  petites  ,  feront 
au-deflbus  des  différences  que  la  pratique  peut  avoir  entre  les 
portées  fous  un  même  angle. 

84  f*  A  l'égard  de  la  durée  des  portées  ;  dans  le 
calcul  que  nous  en  avons  fait ,  nous  n'avons  pas  eu  égard  à 
là  variation  de  denfîcé  ^  non  que  cela  eût  été  plus  difficile  , 
mais  parce  que  la  différence  ne  peut  être  que  fort  petite» 
Les  durées  obfèrvées ,  que  l'on  trouve  dans  la  même  Table , 
font  les  durées  moyennes  ,  entre  celles  qui  ont  été  obfervées 
pour  chacuue  des  quatre  portées  correfpondantes  à  un  même 
angle. 

845.  Faifons  voir  préfentement  comment  on 
peut  déterminer  plus  rigoureufement  la  courbe 
décrite  dans  un  milieu  d'une  denfîté  uniforme. 

La  valeur  rigoureufe  de  dx  efï  donc  d  x  s^ 

^       —    d  tang.  H 

j ^V  ^ 

C  —  tang,  if  [  Kcc.  -H'  -H  {  cot.  ff  log.  lang.  (45*»  •+•  ^  H:)\  * 

Je     fuppofe    que    \    fée.    H    -+*    7    eot.     H 
log.   tang,  (4;*   rH  T   ^)  ^^^%  repréfenté   par 
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a  '^  A  tang.*  H.  Il  eft  facile  d«  s'aiTurer  par 
la  Table  des  valeurs  de  a  ^  donnée  ci-deflus 
(?*ff«  4T4)»  qu^  ^  fera  toujours  une  quantité 
fort  petite  t  &  qui  variera  très-peu.  Nous  pouvons 
donc  regarder  A  comme  une  quantité  conftante 
dans  toute  l'étendue  de  la  courbe  î  &  la  valeur 
conftante  »  la  plus  convenable  que  nous  devions 
lui  attribuer ,  eft  fa  valeur  au  point  de  projeâion. 
Mous  prendrons  donc  A  = • 

»-    I  -h  \  Céc.  I  -h  i  cot.  /  log.  tang.  (45^+  {  I) 

41  »  I 

^^^„t,      '=■(«—    1  )    cot.*   /.  Nous    aurons 

j  %pdx    ^^^  —  rftang.  i/ 

donc        ji  C-taog.«  — ^»ng.»H     • 

J*obferve  préfentement  9  I^  que  cette  valeur  de 
dx,  d*ailleurs  très-approchée  ^  coinclde  avec  la 
valeur  rigoureufe ,  en  trois  points  de  la  courbe  , 
favoir ,  au  point  de  départ  ^  au  fommet  ^  &  au 
point  de  la  branche  defcendante»  qui  a  la  même 
inclinaifon  que  le  point  de  projeâion.  2^  Que  la 
valeur  que  noue  venons  d'attribuer  à  A  étant  la 
plus  petite  de  toutes  celles  qu'il  peut  avoir  dans  la 
branche  afcendante ,  le  dénominateur  de  ^  x  eft  4^1 
général  un  peu  plus  grand  qu'il  ne  doit  être  ;  d'où  » 
en  raiibnnant  d'une  manière  femblable  ï  ce  que 
BOUS  avons  fait  (^i^  Crfuii^.  &  82^),  on  conclura 
qoe  les  portées  calculées  dans  la  fuppofinon  aâuelle^ 
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feront  un  peu  plus  courtes  que  les  véritables.  On 
aura  donc  dans  cette  méthodet,,  &  dans  celle  expofée, 
( yoj  &  fuiv.)  deux  limites  fort  approchées  des 
véritables  portées. 

847.    Venons  à  Tintégration   de   la  vaTeur   d« 

d!x.  Faifons  ^  =  ^ .   &    nous    aurons  -?^     ,. 

M  k^ 

BJrangH_^ ,^  .     Soit     C     la 


—  B  C-H  -B  tang.  7f -+-  tangj  H 

I  _ 

racine  réelle  de  Téquation.  tang.^  H  -(-  1> 
tang.  H  "-^  BC  z=s  ojfion  divife  tang.'  H 
-t-  B  tang.  H  —  BC,  par  tang.  H  ^^  c  ^ 
on  aura  9  en  négligeant  le  refte  de  la  divifion  (  -qui^ 
par  Thypothèfe»  doit  être  zéro),  on  aura,  dis-je, 
ung.*  H  -4-  c  tang.  H  -+-  B  -4-  c*  pour  le  fécond 
faâeur  du  dénominateur  (  Aigih.  i  ^d  &  'i*  1  )• 

On  aura  donc    ^^,  ^  ■  ss= , .  _. 

h} 

jBitang.H 

(lang,  H'-c)  ("tang.^H  •+•  tr  tang.  H  ^  S  ^-  tf»;      • 

Suppofons    (  108  )    ce    fécond     membre    dé* 

compofé  en  ces  deux   fraéèions- ^l^^LzL^  & 

ttûg.  «  —  e 

£t,ng.W«ng.g.f.F^ring.H  j^^^  trouverons (I II) 
Nous   aurons    donc    2£l!L- ^    .   ■^'^""R-^ 

**  caag./f— cr 

Dtang.  grftang,lfH->  Z>c  Jtang.  iif  t/yrfjc 

»ng.»  H  rfc  «  tai^,  «  ^  Jg  ^c^  >  ^^  Dk^  ^ 
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îtajig.tf  ,  1  tang.  ^if  tang.  H-hcdting.  H 

tiDg. if—  J  *  cang.*  /f-^^  tang.  H-h  B  H-  ^* 

—  I^^rang*// 
cang.  ^  -H  tf tang.  H^  B  -tc^    ^ 

Les  deux  premiers  termes  font  évidemment  des 
dlfFérencielles  logarithmiques  qui  s'intègrent  facile- 
ment. Quant  au  troIOème  ,  fî  on  fait  tang,  H-H  f  c 
=  î  ;   puis  B    H-  i   c»  =  //,   &   î  =  ff, 

ce  terme  deviendra  —  4-  — -r-^ — qui  (86) 
eft  la  differencielle  d'un  arc  de  cercle  dont  le 
rayon  eft  i ,  &  dont  la  tangente  eft  ?'  ou  ^  ou 

— 5l_ — î-f  ^  donc  en  intégrant  nous  aurons  ^^ 

=5  log.  (tang.  H—  c)^l  log.  (tang.*  H  -f-  <:  tang.  if -h  -B  +  c*  ^ 
—  1  ~arc.«ng.("">^-^'^^")-l-C^i  OU  bien, 

en  déterminant  comme  on  le  doit^  la  conftante 
C',  pat  la  condition  que  x  =  o,  lorfque  ff  =1, 
&  faifant  attention  que  tang/  H-|-  c  tang.  H-t-B  -f-  c* 


on    aura • 

*px       .      tang.  H  —  e ,         ( / 

,  «  /               tane.H-|-4c                     tang.  /+  { c\ 
"iy  (arc  tang.  — S     . arc  tang. j J» 

848.  Voyons    préfentcment   la    valeur   de  y- 

Nous 
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Kous  avons  J-  =a  tang.  H^  ou  dy  samdx  taog.  Hf 

donc   ^^^^     =v  ^  t^"g>H/qing^  ^^ 
**         ~^  lang.  Jtf  —  4:  "*"* 

g  tang.»  Jy<f  tàng.  tt  -¥-  tt>c  taitg,  tf<f  rarig.  tf 

ttpg.»  H  H-  c  auig4  if  H-  Jf^r?  *  ^^*  *^^ 

fatfant  la  divifion  partielle,  (e  réduit  à    *^'^^   sa 

D g i  tang,  g  ^  (Be^BÙ^De^)  tan^.  gj  tàhg>  « 
ang.  H  -^  c  tang.»  H  ^  c  tang.  H  -+-  jfcr  ^-  ^^ 

OU lE^^lÉ^'JL ^  ^*^(^^^fi'fi-hf)dtitit.H 
D  **        tang.  H  —  tf       caug/  Hh-^  tang/H-h'^-f  i?» 
'_t         r^  -+-  I  tf  cj  J  rang,  ff         ^        .       -     . 

raifoonaat  &  opérant,  comme  noas  avons  £ait  fut 
la  valeur  <ie  ix,  on  a  -2ZZ.  -^  c  log.   »°g-  ^  -  g 

—  le  log.  ^-^ — -^! ^ h.^.±iii 

ï arc  tang.  "^^'f^l"  __ ^^ ^^^  J22Si£+iL). 

Ainfi  donûant  à  H  telle  valeur  que  Ton  voudra 
dâûs  chacune  des  deux  équations  que  nous  vènont 
de  trouver ,  on  aura  la  valeur  de  jr ,  &  U  valeur 
de  X  qui  lui  cotcefpond. 

Et  pouf  avoir  l'amplitude  totale  ou  la  portée, 
oû  fubftituera  dans  la  dernière  équation ,  fuccefE- 
yement  pour  H  différentes  valeurs  négatives ,  jufqu'à 
(^    qu'oo    en  '.  trouve    une   qui  donne  jr  sa  o. 

Mkanifuf,  U.  Part,  G  g 


f66  €  o  u  R  ^ 

Aiors  cette  même  valaui  de  H  fubftltuée  dans  Véqvet^ 
don  en  AT  9  donnera  la  valeur  de  x  ou  la  portée* 


84p.  Mais    on    peut   beaucoup    iimpltfier 
Valeurs   de  x  &  4e  ^  ;  8c  voki  comsient  : 

Nommons    M    IVc    qui    a    pour    tasgentt 
taog.      -»-  -  g  ^  ^  j^^  ^1^  ^  ^  ^^^^^  tangente 

M,  ic  par  cotifêquent  "°^      "*"  ^  ^  sis  tang.  M 

te  tang.  H  sss  f  tang.  ^  -«—  {■  c  ^  on  aura  pareille- 
aient  tang.  I  ^s=»  f  tang.  iM'  — *.  1  c^  Subffiruant  cei 

valeur,,  on  a  -^/-^  =^  log.  Ziî!*^-^! 

JJk}  f  *^g-  i»'  —  f  c 

Soit  f  s=  ^  ç  ung.  2  ;  fi  00   fait  attention    à 
CO  -  que    -~-r  ==  ^^ii^S-  -^  *  ^^  «^  cof.  B  — % 

fin.  v4  fui.  B  ss=  cof.  (^  4-  j&),  QQ  aura  ^-~ 


cof.  (MJ-h  l)        cof.  itf  »      **    coi.'  JiC.   . 

Et  par  uo  caifooaeotent  femblabic ,  on  trowir» 
2JJ-  =  s  iujj.  ç^f  (-j^^/j  -r      ^     \««       «  if 
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Sjo.  Et  pour  récapituler  ^  on  £iura  c  en  rérolvant 
Téquation  tang.^  H  -+-  B  tang.  H  —  £  C  ==3  o  ^ 
/,   par   réquatîon    B  ^r  i  c*   s=s  ff;  l  ^   par 

réquatioti    -/--  ===»   tang.  Z;   M,  par  Téquatioa 


i-^ 


tang*  H  -^  ic 

/ 


tan£(.  Mi  M'   pat    I^équatioa 


M  ic  Mf  étant  tfoùVés  en  degrés  &  minutes^ 
On  aura  leurs  valeurs  abfolues  ,  en  multipliant  leur 
valeurs  en  minutes  ^  par  0,0002908882  qui 
exprime  la. longueur  de  l*arc  d'une  minute;  ou  bien 
en  ajoutant  au^  logarithme  àt  M  ic  M'  comptés 
eh  minutes  >  le  logarithme  conftant  ^,46372(51^ 
on  aura  le  logarithme  de  la  valeur  abfolue  de  M 
&  de  M'. 

8ji.  D'après  ce  que  nous  avons  dit  C 830), il 
eft  aifé  de  voir  aâuellement  comment  on  peut ,  dans 
cette  féconde  méthode  ^  avoir  égard  au  changement 

de  deailté.  Faifant s=  ^^  on  fuppofera  que...* 

—  — --  d  uns.  H 

%D  ® 

C  —  tang.  Hlk^icH^^  cot.  H  lop  mg.  (  45  '  -+•  i  ^;î 

eft  repréfenté  par   — — ■  ^  "^ — ^°^'  „ — _  . 

^  ^         A  ^  B  »iig.ff  —  E  cangj  H  f 

&  Ton  déterminera  i4  ^  jS  ,  £^  par  les  trois  équations ^ 


\ 


4^S  Cours 


iD  (C  —  a  uag.  /;  A  ^3  tang. /—  E  tang.»  /> 


^.  &  - 


•««■■w 


>jD'C  ^'  »/>fC-#-a'  wng-  /'; 

-: r- \ — = r  ^  — ^  ^tant  la  valeur  <!• 

.^-^  au  fommet  de  la  courbe ,  &  — -sr  ^^  valeur 
au  point  de  projeâion ,  &  au  point  de  chute.  • 

85*2.  On  voit  que 9  par  cette  féconde  méthode, 
on  ne  fera  pas  obligé  de  calculer  féparément  la 
branche  defcendante  &  la  branche  afcendante^  pour 
avoir  égard  au  changement  de  denfitlî. 

8^3*  Parmi  les  tentatives  que  Ton  a  faites' ju(l 
quici  pour  déterminer  la  courbe  décrite  par  les 
projeâiles  dans  un  milieu  rélîtlant^  nous  devons 
I  citer  particulièrement  un  Mémoire  que  M.  le 
Chevalier  de  Borda  a  lu  i  TAcadémie  àt%  Sciences, 
Tannée  dernière  1770  ;  cet  Académicien  y  traite 
le  fujet  aâuel  par  une  méthode  très-ingénieufe  » 
&  dVilleurs  abfolument  différente  de  chacune 
4c  celles  que  nous  venons  d*expo(er.  Jlgoore 
jufqu'à  quel  degré  de  préciCon  la  méthode  de  cet 
Académicien  peut  donner  les  portées ,  nen  ayant 
point  calculé  par  cette  voie.  Mais  les  deux  méthodes 
que  nous  propofons  ici  offrent  quelques  avantages 
qui  leur  font  particuliers  ;  celui  de  calculer  les  portées 
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(ans  être  obligé  néceflairement  à  calculer  féparément 
la  branche  afcendante  &  la  branche  defcendante; 
&  celui  de  donner  les  limites  des  portées  y  ce  qui 
nous  femble  abfolument  néceffaire  pour  s'aifurer  de 
Texaâitude  de  ce  genre  d'approximation. 

83*4.  Nous  terminerons  en  ajoutant  une  obfer« 
vation  fur  ce  que  nous  avons  dit  ^416  &  fuiv.y 
,fur  les  caufes  du  recul.  On  doit  encore ,  parmi  ces 
caufes,  compter  la  mafle  de  la  poûdrç  elle-même, 
ainfi  que  l'a  très  -  bien  obfervé  M.  le  Chevaliec 
d'Ârcy  y  dans  Ton  eflai  fur  la  théorie  de  rArtillerle. 
Quelque  petite  que  foit  la  mafle  du  fluide  élaftiqua 
qui  fe  développe  pendant  chaque  portion  infînhnenc 
petite  de  la  durée  de  Tinflammation  de  la  poudre, 
l'extrême  vîtefTe  avec  laquelle  toute  cette  matière 
A  lancée  hors  de  la  pièce ,  fuppofe  une  quantité' 
4e  mouvement,  &  par^  conféquent  une  réaâion 
cbntre  la  pièce ,  qui  ne  peut  être  à  négliger.  Mai ir 
il  paroît  très*difficile  de  déterminer  la  loi  fuivant 
laquelle  s'exerce  Tadion  dépendante  de  la  xtjJi^^ 
df  la  poudre. 

FIN. 
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